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RESUMEN

La geodiversidad desempefia un importante papel como sustento del medio biotico,
enfrentando amenazas naturales y antropogénicas, lo cual hace necesario establecer
estrategias para su conservacion. Dado que no es posible proteger todos los elementos
de la geodiversidad, se llevan a cabo estudios sistematicos para identificar los elementos
mas relevantes en un territorio determinado, otorgando especial importancia a las

localidades que poseen valor cientifico, conocidas como geositios.

En el periodo comprendido entre 2020 y 2023, se realiz6 el primer inventario del
patrimonio geoldgico y de la geodiversidad de manera sisteméatica en la region norte de
Uruguay, abarcando parte de los departamentos de Artigas, Rivera y Tacuarembo. El
objetivo de este inventario fue identificar y seleccionar localidades representativas que
albergan los registros mas destacados relacionados con la evolucion geoldgica de esta

area.

Para lograrlo, se llevaron a cabo investigaciones bibliograficas, entrevistas con expertos
en conservacion geoldgica, operadores turisticos, se realizaron salidas de campo,
descripciones petrograficas y evaluaciones cuantitativas de su valor cientifico, potencial
uso educativo, potencial uso turistico/recreativo y de su riesgo de degradaciéon. Como
resultado de este inventario se identificacion 3 geositios de relevancia internacional, 3
geositios de relevancia nacional y 14 sitios de geodiversidad de relevancia nacional que
presentan el aporte cientifico necesario para que el proyecto geoparque Minero Botucatu

se postule como un Geoparque Mundial de la UNESCO en un futuro.

Este proyecto ha generado una base de datos que servird como guia para futuras
acciones para la gestion territorial y el geoturismo, asi como para la definicion e

implementacion de politicas para la conservacion de sitios emblematicos.

Palabras clave: Geodiversidad, Geoconservacion, Patrimonio Geoldgico, Norte de

Uruguay.
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ABSTRACT

Geodiversity plays an important role as the foundation of the biotic environment, facing
both natural and anthropogenic threats, which necessitates the establishment of strategies
for its conservation. Given that it is not possible to protect all elements of geodiversity,
systematic studies are carried out to identify the most relevant elements in a specific

territory, placing special importance on locations of scientific value, known as geosites.

During the period between 2020 and 2023, the first systematic inventory of geological
heritage and geodiversity was conducted in the northern region of Uruguay, encompassing
parts of the Artigas, Rivera, and Tacuarembd departments. The objective of this inventory
was to identify and select representative locations housing the most prominent records

related to the geological evolution of this area.

To achieve this, bibliographic research, interviews with experts in geological conservation,
tour operators, field trips, petrographic descriptions, and quantitative evaluations of their
scientific value, potential educational use, potential tourism/recreational use, and risk of
degradation were conducted. As a result of this inventory, 3 geosites of international
relevance, 3 geosites of national relevance, 14 geodiversity sites of national relevance, all
of which provide the necessary scientific contribution for the Geoparque Minero Botucatu
project to potentially apply for UNESCO Global Geopark status in the future.

This project has generated a database that will serve as a guide for future actions in
territorial management and geotourism, as well as for the definition and implementation of

policies for the conservation of emblematic sites.

Keywords: Geodiversity, Geoconservation, Geological Heritage, Northern Uruguay.
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1 INTRODUCCION

1.1 Presentacién

Los elementos de la geodiversidad, como los afloramientos rocosos, yacimientos
minerales o fosiliferos, formas de relieve, acuiferos y suelos, constituyen expresiones
geoldgicas y geomorfolégicas que nos permiten comprender la evolucién de procesos que
han ocurrido a lo largo del tiempo en una region, un pais e incluso un continente. Es
fundamental conocer estos procesos, ya que nos ayudan a explicar tanto los fendmenos
geoldgicos actuales como los futuros, asi como los cambios climaticos que han tenido
lugar en la Tierra. Al igual que cualquier otro campo del conocimiento, la geologia esta en
constante evolucion. Los nuevos métodos de analisis y tecnologias permiten avanzar en
el conocimiento geoldgico y realizar nuevos descubrimientos sobre temas antiguos. Sin
embargo, para que el avance cientifico sea continuo, es necesario preservar los

elementos de la geodiversidad, ya que son los que aportan estos nuevos datos.

La preocupaciéon por la conservacion y valoracion de la geodiversidad se remonta a los
inicios del siglo XX, cuando algunos paises empezaron a tomar conciencia de la
importancia de la conservacion. Esta conciencia se basaba en la idea de que ciertos
lugares naturales poseen un valor excepcional por si mismos y, por lo tanto, deben ser
protegidos y conservados. Desde sus inicios, la geologia ha utilizado la observacion en el
campo como su principal método de estudio para formular hipétesis. Por lo tanto, los
afloramientos que presentan caracteristicas Unicas, ya sea por su singularidad o su
utilidad para establecer correlaciones, son fundamentales para el avance cientifico y la

divulgacién de la geologia (Carcavilla et al., 2007).

Existen numerosos lugares que albergan elementos de la geodiversidad, y seleccionar
cuales merecen ser inventariados y protegidos para el beneficio de las generaciones
presentes y futuras representa un importante desafio. Se reconoce que aquellos lugares
que exhiben una geodiversidad excepcional deben ser preservados. Brilha (2018)
sostiene que al considerar algo excepcional, somos capaces de apreciar su valor, y esto
también aplica a los elementos de la geodiversidad. Estos elementos se consideran
excepcionales cuando se les atribuye un alto valor, ya sea en términos cientificos,
funcionales, econémicos, educativos o turisticos, o incluso en términos intangibles, como

su valor cultural y estético.

Estos valores estan estrechamente vinculados a los "servicios geosistémicos”

mencionados por Gray et al. (2013), los cuales representan los beneficios que la sociedad
1



obtiene gracias a los elementos de la geodiversidad. Dichos elementos proporcionan una
serie de servicios esenciales. Por un lado, brindan servicios de regulacion al intervenir en
los procesos naturales que equilibran el medio ambiente, como el ciclo del agua. Por otro
lado, ofrecen servicios de aprovisionamiento al proveer minerales industriales y
combustibles. Asimismo, desempefian servicios de conocimiento al permitir la vigilancia
del medio ambiente y proporcionar informacion sobre la historia de la Tierra. Ademas,
contribuyen con servicios de apoyo al sustentar los ecosistemas naturales y crear
condiciones propicias para el desarrollo de la vida. Por ultimo, generan servicios
culturales, como el valor estético y espiritual que aportan a la sociedad, como las
montafias o los diferentes paisajes.

En este contexto, se han desarrollado diversos programas internacionales orientados a la
conservacion de la geodiversidad y la valoracion del patrimonio geoldgico. Entre ellos se
encuentran el programa Patrimonio Mundial de la UNESCO, la Red Mundial de
Geoparques (Global Geopark Network, GGN), el IUGS Geological Heritage Sites y el
Programa Internacional de Ciencias de la Tierra y Geoparques (International Geoscience
and Geoparks Programme, IGGP). Los geoparques son areas geograficas Unicas y
unificadas que gestionan sitios y paisajes de importancia internacional bajo un enfoque
holistico de proteccién, educacion y desarrollo sostenible (UNESCO, 2008).

En 2013, Uruguay se unié a la GGN con el Geoparque Mundial UNESCO Grutas del
Palacio, convirtiéndose en el segundo geoparque latinoamericano en formar parte de esta
red y siendo uno de los miembros fundadores de la Red de Geoparques
Latinoamericanos y del Caribe (LACGN, sigla en inglés). A pesar de su reducido tamafio
en comparacién con otros paises sudamericanos, Uruguay cuenta con una geologia
compleja y diversa que abarca registros desde el periodo Arcaico hasta el Fanerozoico.
Por lo tanto, otras regiones del pais tienen el potencial de explorar su geodiversidad y
desarrollar proyectos de geoparques.

Este es el caso de la region norte de Uruguay, especificamente en los departamentos de
Tacuarembd, Rivera y Artigas, donde se estan llevando a cabo actividades turisticas
basadas en la geodiversidad. Esta iniciativa capitaliza la riqueza geologica de la zona
para atraer a visitantes y fomentar el desarrollo econdmico local. Los componentes de la
geodiversidad se presentan como atractivos turisticos, ofreciendo paisajes singulares, la
oportunidad de explorar eventos geoldgicos pasados y la comprensién de la historia



minera en Minas de Corrales, Rivera, asi como la extraccién de piedras semipreciosas en

el Distrito Gemoldgico Los Catalanes, Artigas.

Conscientes del concepto de los geoparques, consideran que la region norte de Uruguay
tiene un gran potencial para crear y gestionar, en colaboracion con entidades publicas y
privadas, un geoparque que cumpla con los criterios establecidos por la UNESCO.

Este proyecto, conocido como proyecto Geoparque Minero Botucati (GMB), refleja la
vision de crear una entidad que no solo preserva y promueve la geodiversidad local, sino
gue también contribuye a la educacion, el turismo sostenible y el crecimiento econémico

en la region.

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo general de esta investigacion es realizar un
estudio sobre la geodiversidad y el patrimonio geoldgico en la region norte de Uruguay,
con énfasis en la identificacion de geositios y sitios de geodiversidad (conceptos
explorados en el capitulo 2), su inventario y evaluacion de sus valores cientificos,
potenciales usos educativo y turistico, asi como su riesgo de degradacion. El
conocimiento generado a través de este inventario sera una herramienta valiosa para la
gestion territorial de la geodiversidad y la toma de decisiones informada. Proporcionara
una base sélida para la implementacién de estrategias de conservacion de los sitios
emblematicos y desarrollo sostenible, asi como para promover la valoracién de la
geodiversidad por parte de la comunidad local y los responsables de la toma de

decisiones.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Generar un inventario de geositios y sitios de geodiversidad en el Norte de Uruguay, con
el fin de contribuir con el disefio de politicas de conservacion, gestién de la geodiversidad

y dar sustento cientifico al proyecto Geopargue Minero Botucatu.
1.2.2 Objetivos especificos
I. Realizar un inventario de geositios y sitios de geodiversidad

ll. Realizar una evaluacion cuantitativa del valor cientifico, del potencial de uso

educativo y turistico, asi como del riesgo de degradacion de los geositios



lll. Realizar una evaluacion cuantitativa del potencial uso educativo y turistico, asi

como del riesgo de degradacion de los sitios de geodiversidad

IV. Realizar una caracterizacion de los geositios y sitios de geodiversidad en el

territorio del proyecto Geoparque Minero Botucatu.

1.3 Justificativa

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible adoptada por la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU) establecié 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, de los cuales
12 incluyen la geodiversidad. A pesar de esto, los servicios ecosistémicos proporcionados
por la geodiversidad a menudo son ignorados y las estrategias de geoconservacion en las
politicas de sostenibilidad reciben menos atencidon en comparacion con las estrategias de

conservacion de la biodiversidad (Brilha et al., 2018).

En Uruguay, la conservacion de los elementos de la geodiversidad es aun incipiente en
comparacion con la conservacion de la biodiversidad, donde solo se han llevado a cabo
inventarios de geodiversidad en territorios declarados Geoparque Mundial de la UNESCO,
como Grutas del Palacio. En este contexto, la realizacion de un inventario del patrimonio
geoldgico y de sitios de geodiversidad con potenciales usos turisticos y educativos es
fundamental para el avance de la identificacion, caracterizacién y evaluaciéon de los
recursos geoldgicos de una region, asi como para establecer medidas de proteccion y

conservacion, y para promover su uso sostenible y adecuado.

En el caso particular del norte de Uruguay, esta region presenta una gran variedad de
formaciones geoldgicas, algunas de las cuales presentan afloramientos puntuales o areas
aflorantes con un alto valor cientifico, educativo, cultural y turistico. Sin embargo, estos
recursos aun no han sido expresamente identificados y evaluados con un enfoque de
estrategia de geoconservacion. Por lo tanto, se hace necesaria la realizacion de un
inventario del patrimonio geologico y de la geodiversidad del norte de Uruguay, para
conocer y valorar los recursos geoldgicos de esa region, y asi poder promover su uso
sostenible y adecuado para la investigacion cientifica y la formacion de geocientificos,
para la ensefianza de las geociencias en la educacion béasica, asi como para actividades

de recreacion (geoturismo).



1.4 Metodologia de trabajo

Se realizé una revisidon bibliogréfica sobre el estudio de la geodiversidad, el patrimonio
geoldgico y la elaboracion de inventarios de geodiversidad como parte de la metodologia
de esta tesis de maestria. Se compararon diferentes meétodos y se defini6 una
metodologia para el inventario y la evaluacion cuantitativa de los valores cientificos, el
potencial uso educativo y turistico, y el riesgo de degradacién de los geositios y sitios de

geodiversidad en el area de estudio.

En este proceso, se procedio a la identificacion y selecciéon de una lista preliminar de
posibles geositios y sitios de geodiversidad en el area. Estos sitios fueron posteriormente
clasificados segun criterios y parametros predefinidos. Luego, se aplicé la metodologia
propuesta por Brilha (2016) para la evaluacion cuantitativa de estos sitios. Este enfoque
incluyod revisiones exhaustivas de literatura relacionada con el area de estudio, asi como
la realizacion de excursiones de campo para obtener una comprensiéon mas completa de

la geodiversidad local.

Ademas, se llevaron a cabo actividades de laboratorio, como la preparacién de secciones
delgadas para descripciones petrogréficas, la creaciéon de perfiles estratigraficos y la
confeccion de mapas de ubicacion. Los datos recopilados a partir de estas actividades se

utilizaron para alimentar el proceso de evaluacién cuantitativa.

Con base en los resultados obtenidos, se generd un inventario de geositios y sitios de
geodiversidad, y se analizaron e interpretaron los resultados de la evaluacién cuantitativa,

teniendo en cuenta la metodologia adoptada y las limitaciones del estudio.

1.5 Areade estudio y vias de acceso

El territorio propuesto para el proyecto Geoparque Minero Botucatl se encuentra en parte
de los departamentos de Tacuarembd, Rivera y Artigas, teniendo como ejes a las rutas 5,
26 y 30. Tiene un area de 5237 km? (Figura 1.1) e integra el Paisaje Protegido Valle del
Lunarejo (SNAP) y la Reserva de Biosfera Bioma Pampa Quebradas del Norte. En este

trabajo la zona de estudio se denomina Norte de Uruguay.
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Figura 1-1: Mapa de ubicacién del proyecto Geoparque Minero Botucat con destaque para los

departamentos de Tacuarembé (verde), Artigas (azul) y Rivera (rojo).
1.6 Organizacion de la tesis

La investigacién se divide en seis capitulos principales, cada uno de los cuales presenta

contenidos especificos.

El Capitulo 1, presente capitulo, proporciona una vision general del tema de investigacion,
establece su relevancia y presenta los objetivos de la investigacion. Ademas, en éste se
introduce al lector la estructura general de la tesis, brindando una vision general de lo que

se abordara en cada capitulo.

El Capitulo 2 se centra en el marco conceptual y antecedentes. En él, se revisa la
literatura existente relacionada con la geodiversidad y el patrimonio geolégico con el fin de
establecer un contexto tedrico sélido y actualizado. También alli, se analizan los

conceptos claves y se exploran investigaciones previas en el campo.

El Capitulo 3 describe detalladamente el entorno en el que se llevara a cabo el inventario
de geositios y sitios de geodiversidad. Se examinan las caracteristicas geoldgicas y
geograficas de la region de estudio, identificando los principales elementos que puedan

influir en la presencia y distribucién de los geositios y sitios de geodiversidad.



En el Capitulo 4 se presenta la metodologia empleada para realizar el inventario y
caracterizacion de los geositios y sitios de geodiversidad. Se explican los criterios de
seleccion utilizados, asi como los métodos y técnicas empleadas para su identificacion,

evaluacion y documentacion.

En el Capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos a partir del inventario realizado en
cada sitio. Se caracterizan los geositios y sitios de geodiversidad identificados y se brinda
informacion detallada sobre su ubicacion, caracteristicas geologicas y relevancia
cientifica, educativa o turistica. Este capitulo constituye el ndcleo empirico de la tesis y

responde a los objetivos especificos del inventario.

Finalmente, en el Capitulo 6 se analizan los resultados obtenidos en relacion con los
objetivos de investigacion y el marco teorico presentado en el Capitulo 2. Se discuten las
implicaciones de los hallazgos, se destacan las contribuciones del inventario realizado y
se proponen recomendaciones para la conservacion y gestion de los geositios y sitios de
geodiversidad identificados.



2 MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los conceptos de geodiversidad, geoconservacion,
geopatrimonio (patrimonio geoldgico), geoturismo y geoparques. Ademas, se presenta
una vision general de las politicas de preservacion del patrimonio natural de Uruguay y se
presentan los antecedentes de iniciativas de geoturismo en el pais y proximidades del

area de investigacion.
2.1 Definiciones clave
2.1.1 Geodiversidad

El concepto de "geodiversidad" ha sido objeto de diversas definiciones desde su
aparicién, que van desde una concepcion estrecha que lo relaciona Unicamente con la
diversidad de elementos geoldgicos, hasta otras mas amplias que incluyen todos los
aspectos del entorno fisico (por ejemplo, Black & Gonggrijp, 1990; Elizaga et al., 1994;
Gray 2008, 2013; Pena dos Reis & Henriques 2009; Wimbledon 2011, Carcavilla et al.,
2008).

El término "geodiversidad" se origind en los afios 40 del siglo XX, cuando el gedgrafo
argentino Federico Alberto Daus lo acufid para diferenciar areas de la superficie terrestre
en el marco de la Geografia Cultural, y se referia a diversidades paisajisticas y culturales
(Serrano & Ruiz Flafio, 2007). Sin embargo, su uso actual, con un enfoque naturalista,
qgue incluye fendbmenos, procesos y productos geoldgicos, se popularizé a fines de la
década de los 90, después de la Cumbre de Rio (1992), y se desarroll6 como una
respuesta a la necesidad de contar con un término que englobara los aspectos no

bioldgicos del medio ambiente.

Entre los conceptos mas completos se destacan el de Nieto (2001), que define la
geodiversidad como: “el numero y variedad de estructuras (sedimentarias, tecténicas,
geomorfolégicas, hidrogeoldgicas y petroldgicas) y de materiales geoldgicos (minerales,
rocas, fosiles y suelos), que constituyen el sustrato de una region, sobre las que se
asienta la actividad organica, incluida la antrépica”, y el utilizado por Gray (2004), que
define la geodiversidad como: “él rango natural de diversidad de rasgos geoldgicos (rocas,
minerales y fosiles), geomorfolégicos (formas del terreno y procesos) y suelos, incluyendo

sus relaciones, propiedades, interpretaciones y sistemas”.

En esta investigacion, la geodiversidad se describe como la variedad natural (diversidad)
de elementos geoldgicos (rocas, minerales, fosiles), geomorfolégicos (accidentes
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geograficos, topografia, procesos fisicos), hidrolégicos y suelos. Esto incluye sus
estructuras, sistemas y aportes al paisaje que ejemplifican la evolucion geoldgica de un
lugar, sean estas encontradas in situ 0 movidos de su local de origen (ex situ) (Gray, 2004

y Carcavilla et al., 2008).
2.1.2 Patrimonio geoldgico (geopatrimonio)

El patrimonio geoldgico, que también es denominado como geopatrimonio, fue definido

por diversos autores, algunas de estas definiciones son:

- “El conjunto de recursos naturales, no renovables, ya sean formaciones rocosas,
estructuras geoldgicas, acumulaciones sedimentarias, formas del terreno, o
yacimientos minerales, petrolégicos o paleontolégicos, que permiten reconocer,
estudiar e interpretar la evolucién de la historia de la Tierra y de los procesos que la
han modelado, con su correspondiente valor cientifico, cultural, educativo,

paisajistico o recreativo” (Cendrero,1996).

- “El conjunto de recursos naturales no renovables de caracter cientifico, cultural o
educativo, ya sean formaciones y estructuras geologicas, formas del terreno,
yacimientos paleontolégicos y minerales, que permitan reconocer, estudiar, e
interpretar la evolucién de la historia geoldgica de la Tierra y los procesos que la
han modelado” (Gallego & Garcia Cortés,1993).

- “Esta constituido por todos aquellos recursos naturales, basicamente no
renovables, ya sean formaciones rocosas, estructuras, acumulaciones
sedimentarias, formas, paisajes, yacimientos minerales o paleontolégicos o
colecciones de objetos geoldgicos de valor cientifico, cultural o educativo y/o de

interés paisajistico o recreativo” (Duran, 1999).

Existen divergencias en cuanto a la forma en que se define el patrimonio geolégico, sus
componentes, su valor y los criterios de seleccion de los elementos que lo integran. Sin

embargo, también se pueden identificar ciertas coincidencias, como:
(1) la conformacion por elementos geoldgicos;

(2) esta constituido por recursos no-renovables: aunque Duran (1999) afirma que
existen ciertos elementos renovables, como las aguas termales o minerales, que

pueden pertenecer al patrimonio geoldgico; y



(3) posee un valor especial.

Brilha (2016) enfatiza que en la literatura existen numerosos conceptos y definiciones
relacionados con la geodiversidad, el patrimonio geoldgico, los geositios y la
geoconservacion, y que algunos incluso han sido mal utilizados con frecuencia. Con el
objetivo de restringir el término geopatrimonio a elementos de la geodiversidad que tienen
un alto valor para la sociedad, y que por lo tanto deben ser conservados, el autor define
gue este alto valor esta relacionado con su relevancia cientifica. El valor cientifico es
considerado por Carcavilla et al. (2007), como el valor intrinseco de un sitio de interés
geoldgico, una vez que aporta directamente el conocimiento sobre la evolucion geoldgica
de un territorio y que por lo tanto debe ser conservado para que las generaciones futuras
también puedan acceder a estos sitios representativos de la evolucion e incluso aportar
nuevos conocimientos sobre ella, una vez que las geociencias estan con significativos

avances.

Cuando estos elementos de la geodiversidad que conforman el patrimonio geoldgico
ocurren en su lugar original (in situ), se llaman geositios. Si se han desplazado de su lugar
original, pero mantienen un alto valor cientifico, como minerales, fosiles y rocas en

colecciones de museos, se denominan elementos de geopatrimonio (ex situ).

No obstante, los valores culturales, historicos, turisticos, religiosos entre otros también
son parte importante de la identidad de un territorio; asi, los sitios de interés geoldgico que
presentan estos valores también estan contemplados en las estrategias de
geoconservacion (Figura 2-1). Para diferenciarlos de los geositios, las ocurrencias in situ
de elementos de la geodiversidad que presentan estos otros valores se denominan sitios
de geodiversidad (Brilha, 2016). Los valores no cientificos estdn mas bien relacionados

con el potencial de uso del lugar (uso turistico-recreativo, etc.) (Carcavilla et al., 2007).
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Figura 2-1: Marco conceptual de la geodiversidad y el geopatrimonio, teniendo en cuenta el alcance de la

geoconservacion (Brilha, 2016).

Por lo tanto, la distincion entre geodiversidad y patrimonio geoldgico radica en que la
primera es una caracteristica del medio fisico intrinseca a un territorio, mientras que la
segunda es una atribucion valorativa sobre determinados elementos de la geodiversidad,
gue merecen ser protegidos y valorados como patrimonio natural (Brilha, 2016). Por lo
tanto, la geodiversidad es la base para el reconocimiento y valoraciéon del patrimonio
geoldgico, que a su vez es una parte integrante de la geodiversidad. Constituyen dos
variables independientes, pero cuyo estudio combinado aporta una importante

informacién (Carcavilla et al., 2007).

De alguna manera, el patrimonio minero estd conectado con el geopatrimonio y la
geodiversidad. Usualmente, el concepto de "patrimonio minero" abarca todo Ilo
relacionado con la actividad de exploracion minera, ya sea activa o inactiva, incluyendo
minerales y rocas extraidos o por extraer, instalaciones industriales, registros histéricos de
antiguas minas, métodos y técnicas de explotacion y hasta las tradiciones y relatos de las
comunidades mineras. En caso de que los depdsitos minerales y rocas estén aun
disponibles y tengan un valor cientifico, deben considerarse como geopatrimonio
(patrimonio mineralégico o petrologico). En ocasiones, estos depdsitos solo tienen valor
educativo o turistico, en cuyo caso se les debe llamar sitios de geodiversidad. Todo lo
demas se considera patrimonio minero, el cual no es un tipo particular de patrimonio
geoldgico. Si se desea referirse solamente a las instalaciones mecanicas e industriales

usadas durante la actividad minera, se debe emplear el término "patrimonio industrial.
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Los expertos en arqueologia industrial se enfocan en estudiar este tipo de patrimonio, asi

como la historia de la tecnologia (Brilha, 2016).
2.1.3 Geoconservacion

La geoconservacion se define como las estrategias, acciones y politicas para lograr una
eficaz conservacion de la geodiversidad y la proteccién del patrimonio geolégico
(Sharples, 2002; Brilha, 2002, 2005; Gray, 2004 y Sarmiento, 2005).

El desarrollo de un proyecto de geoconservacion requiere de una gestion integrada entre
instituciones publicas, privadas y la sociedad en general, con la definiciobn de objetivos

para la proteccion y preservaciéon del patrimonio geoldgico de una determinada region.

La identificacién y caracterizacion de los sitios son pasos decisivos en cualquier estrategia
de geoconservacion (Brilha 2005; Henriques et al., 2011), que se basa en las siguientes
etapas sucesivas: inventario, evaluacién cuantitativa, conservacion, interpretacion y

promocion y, por ultimo, el seguimiento de los sitios (Brilha 2005).
2.1.4 Geoturismo

La Declaraciéon de Arouca, adoptada en Portugal en 2011 durante la 6ta Conferencia
Internacional sobre Geoturismo, define al geoturismo como "un enfoque de turismo
sostenible que busca la sustentabilidad del patrimonio geoldgico y su entorno, fomentando
la educacion, la conservacién y la investigacion, y promoviendo el bienestar econémico de
la comunidad local" (Declaraciéon de Arouca, 2011). Es decir, el geoturismo se enfoca en
la conservacion del patrimonio geoldgico y su entorno, al mismo tiempo que busca
beneficios econdmicos para la comunidad local y fomenta la educacion e investigacion en

torno al mismo.
2.1.5 Geoparques

Segun UNESCO (2008) los geoparques son: “territorios con limites bien definidos y una
superficie apropiada para permitir un verdadero desarrollo socio-economico. Debe abarcar
un determinado numero de sitios geoldgicos de importancia cientifica, rareza y belleza,
gue sean representativos de una regién y de su historia geoldgica. El atractivo de estos
sitios no debe ser sélo geoldgico, sino también ecoldgico, arqueoldgico, histdrico, cultural

0 paisajistico. Asi, los Geoparques deben estimular el desenvolvimiento socio-econémico
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de una region, de una forma cultural y ambientalmente sustentable, mejorando las

condiciones de vida y valorizando la cultura local”

Los geoparques cumplen sus objetivos a través de tres areas principales: (1) la
educacion, ensefiando al publico general y promoviendo la divulgacion de la investigacion
cientifica en torno a las Ciencias de la Tierra y al medioambiente, (2) la conservacion del
geopatrimonio/geodiversidad para las generaciones futuras; y (3) el geoturismo, que

provee una herramienta para lograr el desarrollo sustentable (UNESCO, 2010).

Un Geoparque puede solicitar su inclusion en el programa Geoparques Mundiales de la
UNESCO, que es una calificacion internacional de excelencia. La designacién de
Geoparque Mundial de la UNESCO se logra a través de un proceso que involucra a varias
partes interesadas locales y regionales. No implica un estatus juridico y tiene una
duracion de cuatro afios, tras lo cual se lleva a cabo un proceso de revalidacion para
evaluar su calidad y funcionamiento. Las etapas involucradas en el proceso de adhesién
al programa y revalidacion se discutirdn en la seccién 2.2.2.

2.2 Antecedentes sobre el estudio de la geodiversidad, patrimonio geolégico y

estrategias de geoconservacion

La geoconservacion tiene una larga historia de practica y reconocimiento. El
establecimiento de la primera reserva natural geoldgica del mundo en
Drachenfels/Siebengebirge, en Alemania, en 1836, fue seguido por la proteccion de otras
colinas alemanas en Totenstein (1844) y Teufelsmauer (1852). En 1864, el estado de
California, en Estados Unidos, protegid Yosemite, mientras que Yellowstone fue
establecido como el primer Parque Nacional del mundo en 1872, en gran parte por su
belleza escénica y maravillas geologicas (Gray et al., 2013).

En el Siglo XX, en Europa se comenzé a promover el estudio del patrimonio geolégico y la
geodiversidad con el objetivo de catalogar las areas de interés geoldgico para su estudio,
proteccion y divulgacion. Desde entonces, muchos paises de todo el mundo han seguido
este ejemplo mediante la publicacion de diversos trabajos y la generacion de inventarios
de sitios geologicos importantes. En 1993 se creé la Asociacion Europea para la
Conservacion del Patrimonio Geologico (ProGEO), marco de referencia actual a nivel

europeo para la conservaciéon y estudio del patrimonio geoldgico (Carcavilla et al., 2007).

En 1996, el programa Global Geosites se lanz6 bajo el auspicio de la Union Internacional
de Ciencias Geoldgicas (International Union of Geological Sciences, IUGS) con el objetivo
13



de desarrollar una base de datos internacional, apoyada en un inventario sistematico de
los sitios mas importantes para las ciencias geologicas en el mundo. Este inventario
ayudaria a sostener iniciativas nacionales e internacionales que buscan proteger los
recursos geoldgicos para su uso en investigacion y educacién, y ofreceria una potencial
contribucion de sitios al programa Patrimonio de la Humanidad administrado por la
UNESCO (Wimbledon et al. 2000; Joyce, 2010).

Otro programa internacional relacionado con el patrimonio geolégico es la Red de
Geoparques de Europa (European Geoparks Network, EGN), fundada en 2000 que define
un geopargue como un territorio que busca combinar la proteccién y promocion del

patrimonio geol6gico con un desarrollo local sostenible (Zouros & McKeever, 2004).

En abril de 2001, la EGN y la UNESCO (a través de su Division de Ciencias de la Tierra)
firmaron un acuerdo oficial de colaboracion. En 2004, con el apoyo de la UNESCO, se
cred la Red Mundial de Geoparques (Global Geopark Network, GGN) y se publicé una
guia operativa para postularse a la red y se alent6 al Programa Internacional de Ciencias
de la Tierra (International Geoscience Programme, PICG), creado en 1972, a establecer
acuerdos continentales, tal como lo habia hecho con la EGN tres afios antes (Zouros &
Mc Keever, 2004). La creacion de geoparques ha brindado oportunidades de desarrollo
rural a partir del patrimonio geoldgico, utilizando éste como eje fundamental para la
planificacion territorial (Carcavilla, 2011). Desde entonces a la fecha se han sumado 195
geopargues de 48 paises a la GGN (UNESCO, 2022).

En 2015, de la colaboracion entre el IGCP, la IUGS y los Geoparques Mundiales de la
UNESCO (UNESCO Global Geoparks), surge el Programa Internacional de Ciencias de la
Tierra y Geoparques (International Geoscience and Geoparks Programme, IGGP). El
programa fomenta la sostenibilidad y la resiliencia de los territorios de geoparques a
través de la cooperacion internacional, trabajos de investigacion, reuniones, talleres, el
intercambio de conocimientos y la participacion de las comunidades locales. En este
contexto, la UNESCO ha establecido un sistema de evaluacion y certificacién de los
geoparques que se basa en los criterios establecidos en 2004 y en los principios de la

Carta de los Geoparques Europeos de la EGN, que se exponen mas adelante.

La iniciativa de los geopargues se expandio rapidamente, dando lugar a la conformacion
de redes de geoparques regionales. Entre ellas se encuentran la Asia Pacific Geoparks
Network (APGN), la African UNESCO Global Geoparks Network (AUGGN) y la Latin
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American and Caribbean Geopark Network (LACGN). Uruguay forma parte de la ultima
desde el 2013 con el Geoparque Mundial Grutas del Palacio (UNESCO, 2021).

Si bien el estudio de la geoconservacion es una de las areas mas recientes en la
geologia, en estos ultimos 30 afios muchos trabajos que proponen una sistematizacion
del método de estudio del patrimonio geolégico y la geodiversidad fueron publicados
(Lima et al., 2010; Brilha, 2016; Garcia-Cortés & Carcavilla, 2009 y sus actualizaciones).
No obstante, proteger la geodiversidad en su totalidad resulta dificil debido a su uso como
recurso del medio fisico por parte de la sociedad. Por lo tanto, resulta esencial identificar y
conservar aquellos elementos de la geodiversidad que poseen un valor sobresaliente en
términos cientificos, educativos, turisticos, intrinsecos, econdémicos, culturales y/o
estéticos (Brilha, 2016). Para proteger el patrimonio geolégico y elementos excepcionales
de la geodiversidad se han establecido estrategias que incluyen diferentes fases de
trabajo, como: inventario, evaluacion cuantitativa, clasificacion (proteccion legal),
conservacion, interpretacion y promocién, y monitoreo de los sitios geoldgicos. Estas
estrategias brindan oportunidades y herramientas para un uso sostenible del patrimonio
geoldgico y de los sitios de geodiversidad, y fomentan la investigacion cientifica, la

educacion, el turismo, la recreacion y la economia (Brilha, 2005; Henriques et al., 2011).

La sistematizacion de estrategias de geoconservacion es reciente en Uruguay. Sin
embargo, existen algunos investigadores que se han dedicado a utilizar distintos métodos
de inventarios con el fin de evaluar elementos de la geodiversidad, geositios y sitios de
geodiversidad en distintas regiones del territorio uruguayo, con el fin de aportar para su
conservacion. Algunos ejemplos, los constituyen contribuciones de Picchi (2018),
Caballero (2020), Sanguinetti (2021), Faraone (2022) y Ramos (2023).
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Tabla 2-1: Resumen de la cronologia de hitos importantes para la geoconservacion y los geoparques (Serra,

2019).
Afio Hito relacionado con la conservacion del patrimonio geolégico

1872 Creacion del primer Parque Nacional (Yellowstone, EUA) donde destacan los fenémenos
geotérmicos.

1948 Constitucion de la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (International
Union for the Conservation of Nature, [UCN).

1972 Con la colaboracion de la IUCN, Unesco aprueba la Convencién sobre la Proteccién del
Patrimonio Mundial Cultural y Natural (Convention concerning the Protection of the World
Cultural and Natural Heritage). Inicio del Programa Internacional de las Ciencias de la Tierra
(IGCP).

1988 Formacion de la primera asociacion europea para la proteccion del patrimonio geolégico:
European Association for the Conservation of the Geological Heritage (ProGEO).

1990 Publicacién del documento Earth science conservation in Great Britain — A strategy.

1991 Declaracion de Digne (Francia) de los Derechos de la Memoria de la Tierra, donde se afirma
gue el patrimonio geolégico es un patrimonio de la humanidad.

1996 Creacion del Proyecto Geosites, propuesto por la IUGS y patrocinado por la UNESCO, que
aspira a la elaboracién de un inventario mundial de puntos de interés.

1997 La Unesco propone a los Geoparques con objetivos de gestion del patrimonio geoldgico que
incorporan, ademas de la proteccion que supone el Proyecto Geosites, la particién en el
desarrollo sostenible del territorio.

2000 Fundacién de la Red de Geoparques Europeos (European Geoparks Network, EGN).

2004 Fundacion de la Red Mundial de Geoparques (Global Geoparks Network, GGN). Fundacion de
la Red de Geoparques de Asia-Pacifico (Asia Pacific Geoparks Network, APGN)

2007 El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) crea el Area de Investigacion del Patrimonio
Geologico y Minero.

2008 Afio Internacional del Planeta Tierra.

2015 Inicio del Programa Internacional de Ciencias de la Tierra 'y Geoparques de la UNESCO
(International Geosciences and Geoparks Programme, IGGP).

2017 Fundacién de la Red de Geoparques de Latinoamérica y el Caribe (GeoLAC)
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2.2.1 Geoparques Mundiales UNESCO: histérico y proceso de adhesion

Antes de la creacion de los Geoparques Mundiales UNESCO, los sitios geoldgicos vy
paleontolégicos de importancia eran gestionados por diversas entidades gubernamentales
y organizaciones no gubernamentales, sin una coordinacion adecuada entre ellas (IUCN,
1996). Esto resultaba en una falta de planificacion y estrategia para la conservacion y
promocion de estos lugares, lo que podia llevar a la degradacién de los mismos por la
falta de medidas de proteccién y a la falta de aprovechamiento de su potencial turistico y
educativo (Whitford, 2001). La creacion de los Geoparques Mundiales UNESCO ha
permitido una mayor integracion y colaboracién entre las diferentes partes interesadas,
asi como un reconocimiento internacional de la importancia de estos sitios y de los

esfuerzos para su proteccién y promocion sostenible (UNESCO, 2004).

Los Geoparques Mundiales de la UNESCO se establecen mediante un proceso
ascendente en el que participan todas las partes interesadas y las autoridades
locales/regionales pertinentes de la zona (por ejemplo, propietarios de tierras, grupos
comunitarios, proveedores turisticos, pueblos indigenas, organizaciones locales, etc.).
Este proceso requiere un compromiso firme por parte de las comunidades locales, una
sélida local con un apoyo publico y politico a largo plazo, y el desarrollo de una estrategia
global que satisfaga todos los objetivos de las comunidades que cumpla todos los
objetivos de las comunidades y, al mismo tiempo, muestre y proteja el patrimonio
geoldgico de la zona (UNESCO, 2015).

El proceso para que una determinada area sea incluida en la lista de Geoparques
Globales esté disponible en el sitio web de la UNESCO (UNESCO 1, referencia digital):
Las instrucciones mas precisas estan recopiladas en un documento llamado "Estatutos y
Directrices Operativas para los Geoparques Globales de la UNESCO" (UNESCO, 2015).
En este documento se explican detalladamente la organizacién del IGGP y algunos de los
criterios generales para seleccionar nuevos Geoparques Mundiales UNESCO. Su
estructura institucional se compone principalmente de un consejo, una oficina y un equipo

de evaluacién, ademas de contar con un secretariado y un director general.

Antes del envio oficial del expediente de solicitud, se espera que el pais miembro
interesado envie una carta explicando su deseo de unirse a la GGN vy participar en el
IGGP. Posteriormente, siguiendo las fechas anuales establecidas para el envio de
solicitudes, se debe preparar un expediente compuesto por varios documentos, junto con

una descripcion detallada del area que se convertira en Geoparque Global. Esta
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descripcion debe incluir informacién sobre la ubicacion del area, sus recursos geoldgicos
principales, infraestructura existente, proyectos en desarrollo, métodos de gestion, otros
patrimonios en las categorias “culturales", "naturales"” e ‘intangibles", actividades
educativas y turisticas, asi como las asociaciones y redes establecidas a nivel local,
regional o internacional, entre otros aspectos relevantes. Es crucial tener en cuenta que
las solicitudes solo seran aceptadas si provienen de geoparques aspirantes que ya estén
operativos como tales. Segun los criterios de la UNESCO, estos geoparques deben estar
en funcionamiento durante al menos un afio antes de presentar la solicitud oficial (Beil,
2020).

El expediente de solicitud pasard por un proceso de preevaluacion realizado por el
Secretariado, el cual verificara si toda la informacién se encuentra completa y en el
formato correcto. Si se cumplen estos requisitos, la parte geoldgica del expediente sera
enviada para su andlisis por parte de la IUGS. Al mismo tiempo, la Oficina designara al
Equipo Evaluador que llevara a cabo la visita al terreno, siendo los costos de esta visita
responsabilidad del solicitante. Durante esta fase, se generara un informe detallado sobre
la situacién observada en el lugar, incluyendo consideraciones pertinentes. Este informe
sera posteriormente enviado para su evaluacién por parte del Consejo. ElI Consejo, a su
vez, revisard el expediente de solicitud, el informe del Equipo Evaluador y las
consideraciones de la IUGS, tomando una decision de "aceptar" o "denegar" la solicitud.
En caso de una decisidbn afirmativa, la Oficina se encargara de organizar la
documentacion y enviara una recomendacion de aceptacion al director general y al cuerpo
ejecutivo de la UNESCO, quienes deberan respaldar la decision y proceder con el resto

de la documentacién necesaria (Beil, 2020).

Es necesario realizar revalidaciones periddicas, lo que implica que el titulo de Geoparque
Mundial no es vitalicio y debe renovarse mediante una nueva solicitud cada cuatro afos.
El proceso de revalidacion implica una visita de campo realizada por dos evaluadores
independientes designados por la EGN y la UNESCO. La metodologia de evaluacion
examina el progreso en la proteccion y promocién del patrimonio geoldgico, asi como el
desarrollo de actividades economicas sostenibles dentro de cada territorio. Sin embargo,
también se tiene en cuenta el grado de participacion activa del Geoparque en la

colaboracion internacional y las redes de trabajo (Zouros, 2010).

Durante cada proceso de renovacion, se asigna una tarjeta al Geoparque. La tarjeta verde

indica que el territorio seguira siendo reconocido como Geoparque Global; una tarjeta roja
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sefiala que el territorio debe ser excluido; una tarjeta amarilla otorga un periodo de dos

afos antes de tomar una decision final para resolver los problemas identificados.

Una aplicacion exitosa de geoparques aspirantes a Geoparque Mundial UNESCO debera

demostrar al menos (UNESCO 2, referencia digital):

(1) Tener patrimonio geoldgico de valor internacional y ser gestionado por una entidad
con existencia legal reconocida bajo la legislacién nacional.

(2) La entidad de gestion debe incluir a todas las partes interesadas pertinentes,
incluidos socios, la comunidad cientifica, local e indigena (si la hay).

(3) Debe contar con un plan de gestion integral que abarque cuestiones de
gobernanza, desarrollo, comunicacion, proteccion, infraestructura, finanzas y
asociacion.

(4) Debe discutir e intercambiar informacion con otros Geoparques Mundiales de la
UNESCO, asi como con la Red Global de Geoparques.

(5) Debe conectar su patrimonio geolégico con su patrimonio cultural y natural, y
utilizarlo con fines educativos, de concientizacion e informacion para visitantes y
lugarefios por igual.

(6) Debe ser, por supuesto, un solo territorio unificado, sin fronteras interrumpidas, y
todo el territorio debe estar involucrado en las actividades del Geoparque.

(7) Si el proyecto de Geoparque esta a menos de 100 km de un Geoparque Global de
la UNESCO existente, serd necesario realizar un estudio para demostrar la
diferencia geoldgica y la posible complementariedad con ese Geoparque.

(8) También es importante que el Geoparque se involucre en una marca adecuada, y
en visibilidad y comunicacioén, tanto para visitantes como para la poblacion local, a
través de un sitio web, sefalizacion, paneles, museos, rincones de Geoparque,
centros de visitantes, folletos y un mapa detallado de la zona que conecta los sitios
geologicos y otros sitios de interés. Un aspirante a Geoparque Global de la
UNESCO debe tener una identidad corporativa que lo diferencie de otras

designaciones o areas protegidas en la zona.

2.2.2 Red Latinoamericanay del Caribe de Geoparques

En 2015, un simposio titulado "Geoparques Yy geopatrimonio: promoviendo el
geopatrimonio en Latinoameérica" se llevo a cabo en la Ciudad de México, organizado por

el Instituto de Geografia de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM).
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Representantes de Argentina, Chile, Ecuador, México, Nicaragua, Pert y Uruguay
asistieron, junto con coordinadores de la Red Mundial de Geoparques (GGN) y la Red
Europea de Geoparques (EGN). Durante el evento, los participantes trabajaron para
establecer la Red de Geoparques Latinoamericanos y del Caribe (Rosado-Gonzalez,
2020).

Posteriormente, en Julio de ese afio, los representantes de varios paises suscribieron la
“‘Declaratoria de Arequipa" durante el Primer Simposio Nacional de Geoparques en Peru,
con el objetivo de aumentar el numero de geoparques en Ameérica Latina. La Red
Latinoamericana y del Caribe se uni6 a la Red Global de Geoparques, siguiendo el
ejemplo de las redes regionales mencionadas previamente, como la Red Europea (EGN)
y la Red de Asia Pacifico (APGN).

En los dltimos afios se ha ido afianzando esta red, en la actualidad la conforman 12
geopargues en siete paises, uno de ellos en Uruguay, que estan detallados en la Tabla
2.2.

Tabla 2-2: Geoparques integrantes de la Red Latinoamericana y del Caribe por pais y afio de ingreso a la

Red Mundial.
Geopargue Mundial Pafs Afio de ingreso a
UNESCO la Red Mundial
Araripe Brasil 2006
Grutas del Palacio Uruguay 2013
Comarca Minera México 2017
Mixteca Alta México 2017
Imbabura Ecuador 2019
Colca y Volcanes de Andagua Peru 2019
Kutralkira Chile 2019
Rio Coco Nicaragua 2020
Seridd Brasil 2022
Caminhos dos Canyons do Sul Brasil 2022
Quarta Colonia Brasil 2023
Cacapava Brasil 2023
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2.3 Antecedente nacional: Geoparque Mundial UNESCO Grutas del Palacio

El 9 de septiembre de 2013, el Geoparque Mundial Grutas del Palacio fue admitido en la
GGN con el auspicio de la UNESCO. Esta area abarca 3.611 km? y se encuentra
principalmente en el departamento de Flores, con una pequefia porcion en los

departamentos de Soriano y Rio Negro.

La conformacion del geoparque exhibe una interesante variedad de formaciones
geoldgicas que representan diferentes momentos de la historia del planeta, desde hace
unos 2.100 millones de afios hasta la actualidad. Las rocas mas antiguas pertenecen al
Craton del Rio de la Plata, que estd compuesto principalmente por granitos y
granodioritas y junto con algunos cinturones de rocas metamorficas forma la estructura
del basamento cristalino del geoparque y contiene una variedad de rocas igneas,
metamoérficas, sedimentarias y sedimento. El Geoparque cuenta con 15 sitios geoldgicos y
12 sitios de interés turistico. Estos recursos geoldgicos son utilizados con fines turisticos
como parte de un plan para el desarrollo de la comunidad local. ElI geoparque cuenta con
dos éareas ingresadas al Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP), el geositio
emblematico que da nombre al geoparque, “Grutas del Palacio” y la localidad rupestre de
Chamanga, el primero como Monumento Natural y el segundo como Paisaje Protegido

(sitio web Geoparque Grutas del Palacio, 2023).

En 2017 se llevo a cabo una mision evaluadora de UNESCO en que se sugirid que cada
sitio geologico del Geoparque fuera inventariado y evaluado considerando su valor
cientifico, educativo y/o turistico, asi como su vulnerabilidad. Esto culmindé con que
diferentes trabajos a nivel de ensefianza terciaria fueran realizados en el Geoparque
(Picchi, 2018; Sanguinetti, 2021; Caballero, 2021, Ramos 2023).

El Geoparque logré mantener su status como Geoparque Mundial UNESCO tras pasar
exitosamente el proceso de revalidacion en 2017 y 2022. Ademas de este logro, el
geoparque ha implementado diversas iniciativas que han contribuido al desarrollo
sostenible de la region. Entre ellas destacan la promocion a los geoproductos y los
recursos educativos, los cuales permiten a los visitantes explorar y aprender sobre la

rigueza geoldgica y cultural de la region.

El geoparque ha creado una oferta turistica que pone en valor su patrimonio geoldgico y
gue es referencia en Uruguay, apoyada en la naturaleza y el patrimonio cultural, lo que ha
permitido ofrecer una alternativa de turismo rural, mas alla del turismo de sol y playa o
termal, que es caracteristico en el pais. Ademas, fue un marco importante para la
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instalacién de una nueva linea de investigacion en geologia sobre la geodiversidad y el

patrimonio geoldgico en Uruguay (Picchi, 2018).

2.4 Proyecto Geoparque Minero Botucatl: sus origenes y presente.

En el norte de Uruguay se vienen realizando diferentes actividades turisticas centradas en
las tradiciones mineras desde hace varios afios, particularmente en dos sitios:
alrededores de la ciudad de Artigas y en Minas de Corrales, departamentos de Artigas y

Rivera respectivamente.

En las cercanias de la ciudad de Artigas en el denominado Distrito Gemolégico Los
Catalanes se pueden realizar excursiones a las canteras de explotacion de agatas y
amatistas, con el operador del Safari Minero (Hotel Casino San Eugenio de Artigas) entre
otras ofertas turisticas que existen alli. El recorrido también incluye una visita a los talleres
gue procesan las piedras en bruto para su comercializacién, donde se pueden observar

todas las etapas de limpieza y pulido de las piedras semipreciosas.

A unos 165 km al Este de Artigas, en la ciudad de Minas de Corrales en el departamento
de Rivera, existe un emprendimiento turistico relacionado a la mineria que tiene como
foco a la actividad extractiva del oro, que comenzé a ocurrir a fines del Siglo XIX y por
distintos momentos estuvo activa. Ademas de las bocaminas, en la propuesta turistica se
pueden visitar la represa hidroeléctrica de Cufiapiru, parte de las ruinas del primer pueblo
minero de Uruguay y el museo del oro, a través de la Ruta del Oro (Posada del Minero).

Ademas del turismo minero, esta region también atrae a los interesados en el ecoturismo,
en las Quebradas del Norte y la region del Paisaje Protegido Valle del Lunarejo, donde
existen actualmente al menos 18 emprendimientos que utilizan estos atractivos como

promocion turistica.

En este contexto de atractivos turisticos naturales y mineros, y en conocimiento del
concepto de geoparques, un grupo de operadores turisticos privados y la Facultad de
Ciencias de UDELAR vienen trabajando en conjunto en el desarrollo del proyecto del
Geoparque Minero Botucatu (ver logo en Figura 2.2). Desde el 2017 se vienen realizando
trabajos de promocion del proyecto (talleres en linea y presenciales), conformacion de
grupos de trabajo y alianzas institucionales en el marco del proyecto. Este proyecto
cuenta con el apoyo y el aval de UNESCO, FCIEN, Comité Nacional de Geoparques y

Ministerio de Turismo (Ministerio de Turismo, 2011).
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El grupo promotor del Geopargue Minero Botucatu invita a la sesion:

Taller informativo sobre geoparques
UNESCO y suU |mpacto en eI territorio.

Hoja de Ruta hacia la concrecion de un
Geoparque en Artigas, Rivera y Tacuarembé

PROYECTO GEOPARQUE MINERO BOTUCATU

Expondrdn:
Ministerio de Turismo - UNESCO - Comité Nacional de Geoparques - Red Geoparques de Latinoamércia y el Caribe
Geoparque UNESCO Grutas del Palacio * Faculiad de Ciencias UdelaR - Gextuy

Zoom: GEXT!
ID de reunion: 612 950 6873 confirmar asistencia:
Martes 16 de marzo - 14:00hs Coddigo de acceso: gextuy proyectos@gexfuy.com

Figura 2-2: Folleto informativo del taller de divulgacion del proyecto Geoparque Minero Botucati con el logo

del proyecto (Arte gréafica: Gextuy, 2021).
2.5 Antecedentes en las proximidades del area de estudio

El &rea propuesta para el proyecto del Geoparque Minero de Botucatu limita con Brasil en
los departamentos de Rivera y Artigas. Existen lugares de interés geoldgico en Brasil muy
proximos al proyecto de Geoparque (menos de 40 km) y que ya son utilizados en
campafas de geoturismo brasilefias. Uno de estos sitios es el Cerro do Jarad, un
astroblema situado en el suroeste del Estado de Rio Grande do Sul, a 30 km de la ciudad
de Artigas. Se trata de un crater de aproximadamente 3.5 km de didmetro provocada por
el impacto de un meteorito que colisioné con la superficie. Se estima que el area afectada
seria de unos 14 km de didmetro, y que en la porcién central rocas sedimentarias
jurdsicas serian las afectadas, las cuales estan cubiertas en las porciones mas externas
por lavas basicas cretacicas. El Cerro do Jarau es el segundo mayor astroblema de Brasil
y uno de los mayores de Sudamérica. Su importancia geoldgica y cientifica es reconocida
internacionalmente, siendo estudiado por gedlogos, paleontdlogos y otros investigadores
de todo el mundo (Philipp et al., 2010; Sanchez et al., 2014).

En los ultimos afos, el Cerro do Jarau también se ha destacado como destino turistico. La
region ofrece varias actividades centradas en la observacién y exploracion del patrimonio

geoldgico, como el senderismo, escalada y visitas guiadas a yacimientos arqueolégicos y
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paleontoldgicos. Varias publicaciones cientificas han abordado el tema, proponiendo
estrategias para desarrollar el turismo de forma sostenible y preservar el patrimonio
natural y cultural de la region (Sanchez & Garcia, 2013; Kormann & Wiggers, 2021,
Lemes, 2022).

Otro sitio de interés en la regién es el Cerro Palomas, que esta ubicado en el municipio de
Santana do Livramento (RS-Brasil), a 20 km de la ciudad de Rivera. Este sitio fue objeto
de estudio en el trabajo de Sell (2017), donde se identificé y caracterizd el patrimonio
paisajistico de carreteras en la Pampa Brasil-Uruguay. El objetivo del trabajo fue
proporcionar informacion que permitiera desarrollar politicas de conservacion y
explotacién del potencial turistico de esa regién. En ese estudio se revisaron cuatro
carreteras paisajisticas en Uruguay, entre ellas la "Estrada paisajistica Mesetas", que
contempla cuatro sitios uruguayos y uno en Brasil: el Cerro Palomas. Esta carretera
paisajistica recorre un tramo de 200 km, en el que una parte se encuentra en la BR 158 y
otra en la Ruta Nacional N°5. El tramo de la Ruta N°5 caracterizado por la autora esta
dentro del area propuesta para el proyecto Geoparque Minero Botucatl, y dos de los
cuatro sitios de interés paisajistico que se analizaron también se consideraron en el

presente estudio.

Recientemente, Bruno et al. (2023) proponen una ruta geoturistica que parte desde el
Cerro Palomas con destino final en el Cerro do Jarau. Alli, se procurd contribuir en la
promocién del uso de la geodiversidad con fines geoturisticos en la frontera Uruguay-

Brasil.

2.6 Vision general de las politicas de preservacion del Patrimonio Natural en

Uruguay

En Uruguay la politica patrimonial se halla regida por la Convencion para la Proteccion del
Patrimonio Mundial Cultural y Natural, Ley N°15.964 de 28 de junio de 1988, aprobada por
la Conferencia General de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura, el 16 de noviembre de 1972.

A los efectos de la Convencion se entiende por patrimonio natural:

I. Los monumentos naturales constituidos por formaciones fisicas y biolégicas o
por grupos de esas formaciones que tengan un valor universal excepcional

desde el punto de vista estético o cientifico;
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Il. Las formaciones geoldgicas y fisiograficas y las zonas estrictamente
delimitadas que constituyan el habitat de especies animales y vegetales
amenazadas, que tengan un valor universal excepcional desde el punto de

vista de la ciencia o de la conservacion;

lll. Los lugares naturales o las zonas naturales estrictamente delimitadas, que
tengan un valor universal excepcional desde el punto de vista de la ciencia, de

la conservacion o de la belleza natural.

En el afio 2000 se sanciona la Ley N° 17.234 para la creacion del Sistema Nacional de
Areas Protegidas (SNAP), brindando una herramienta para la planificacion y el manejo de
las areas a proteger. Esta Ley se enmarca en el Convenio de Diversidad Bioldgica
ratificado por Uruguay en 1993 a través de la Ley N° 16.408, de 27 de agosto de 1993, y
en la Ley General de Proteccion Ambiental, N° 17.283, de 28 de noviembre de 2000
(Ruocco, 2018).

El Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) es un conjunto de areas naturales del
territorio nacional que deben ser preservadas como patrimonio de la Nacion debido a sus
valores ambientales, histéricos, culturales o paisajisticos singulares, incluso si han sido
parcialmente transformadas por el hombre. Los objetivos de la Ley N° 17.234 son proteger
la biodiversidad y los ecosistemas, los habitats naturales, los paisajes Unicos, las cuencas
hidrograficas, los objetos culturales, histéricos y arqueolégicos, asi como proporcionar
oportunidades para la educacién ambiental, la investigacion, la recreacion al aire libre, el
desarrollo socioeconémico y el aprovechamiento de la diversidad biolégica nacional y los
hébitats naturales.

Fueron creadas cuatro categorias (1-4) de definicion y manejo para las areas naturales
protegidas (Art.3°) y al momento de reglamentarse la Ley N° 17.234, por medio del

decreto N° 52/005, fueron agregadas otras dos categorias (5-6) mas (Art. 4°):

(1) Parque nacional: areas donde existen uno o varios ecosistemas que no se
encuentran significativamente alterados por la explotaciébn y ocupacién
humana, especies vegetales y animales; son sitios geomorfologicos vy
habitats que presentan un especial interés cientifico, educacional y
recreativo, o comprenden paisajes naturales que se consideran de una

belleza excepcional.
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(2) Monumento natural: son &reas que contienen uno o varios elementos
naturales especificos de notable importancia nacional, como una formacién
geoldgica, un sitio natural Unico, especies, habitats o vegetales que pueden
estar amenazados. Areas donde la intervencion humana, de realizarse, es

de escasa magnitud y esté bajo un estricto control.

(3) Paisaje protegido: corresponde a una superficie territorial ya sea continental
0 marina, en la que las interacciones del ser humano y la naturaleza, a lo
través de los afios, han dado como resultado una zona de caracter definido,
gue presenta una singular belleza escénica o que contiene un valor de

testimonio natural, y que puede contener valores ecolégicos o culturales.

(4) Sitios de proteccién: corresponden a areas relativamente pequefias que
poseen valor critico, ya sea porque: contienen especies 0 nucleos
poblacionales relevantes de flora o fauna; dentro de ellas se cumplen etapas
claves del ciclo biolégico de especies de interés; tienen importancia
significativa para el ecosistema que integran; contienen elementos

geoldgicos, geomorfolégicos o arqueoldgicos relevantes.

(5) Areas de manejo de habitats y/o especies: son areas terrestres y/o marinas
sujetas a intervencion activa con fines de manejo, donde se debe garantizar
el mantenimiento de los habitats y/o satisfacer las necesidades de

determinadas especies.

(6) Area protegida con recursos manejados: corresponde a areas que presentan
sistemas naturales predominantemente no modificados, donde a través del
manejo de actividades se pretende garantizar la proteccion y el
mantenimiento de la diversidad bioldgica a largo plazo, sin dejar de lado las

actividades economicas que alli se realizan.

En la legislacion uruguaya, hay pocas o ninguna figura de proteccion que restrinjan
completamente el uso de las areas protegidas por la poblacion local. Tanto el “Area de
manejo de especies y/o habitats” como el “Area protegida con recursos manejados” no
evidencian una proteccion integral. La primera tiene como objetivo excluir/prevenir la
explotacion u ocupacion hostil a los propositos de designacion de esta area, pero también
busca contribuir con las poblaciones que viven dentro del area designada con los
beneficios derivados de las practicas o actividades que sean compatibles con los objetivos
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del manejo. La segunda, a su vez, busca promover practicas de manejo racional con fines

de produccién sostenible y contribuir al desarrollo regional y nacional (Sell, 2017).
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3 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 Sobre los departamentos del Proyecto Geoparque Minero Botucatu

3.1.1 Artigas

Las informaciones presentadas sobre el departamento de Artigas (Figura 1-1) fueron
obtenidas a partir del Plan de Desarrollo Departamental (2012-2025), publicado en 2011
por el Consejo Cooperacion Departamental de Artigas. Este documento retne datos sobre
las caracteristicas geograficas, demograficas, informaciones sobre las actividades
econOmicas y desarrollo social del departamento. EI documento fue elaborado con datos
del censo del Instituto Nacional de Estadisticas de 2011, el mas reciente publicado en
Uruguay.

Ubicacién y demografia

El departamento de Artigas es el departamento mas al norte de Uruguay, con una
superficie de 11.928 km2 y una poblacion de 73.378 habitantes, de los cuales el 4,8%
viven en zonas rurales. Es limitrofe con Brasil al norte (Rio Cuareim) y con Argentina al
oeste (Rio Uruguay), le otorga la caracteristica de triple frontera, Unica a nivel nacional.

Las rutas nacionales N° 5, 30, 3, 4 y 1, posibilitan la conexion con el resto del pais.

Artigas tiene un 0,067% de su superficie correspondiente a areas protegidas, ubicada en
el paisaje protegido Valle del Lunarejo (SNAP) y el area protegida de Manejo de habitats
y/lo Especies Rincén de Franquia, zona que comprende la desembocadura del Rio
Cuareim en el rio Uruguay y tiene un importante valor ecoldgico. Existe también la idea de
formar un Parque Trinacional sumando las zonas aledaias del Parque Estadual do
Espinho en Barra de Quarai, Brasil, y alguna posible area protegida en la desembocadura

del Mirifiay en Argentina.
Desarrollo econdmico

El departamento de Artigas cuenta con una economia que se basa en la explotacion de

los recursos naturales, principalmente la ganaderia, la agricultura y la mineria.

La ganaderia es el rubro mas importante en Artigas, con un stock de ganado vacuno de
753 mil cabezas y una produccion de 5.500.000 litros de leche al afo. La explotacion de
ganado vacuno y ovino se realiza en establecimientos rurales de diversos tamafios y
tipos, siendo el rubro ovino el segundo mas importante en el departamento, con una

produccion de 1.240.000 cabezas de ovejas.
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La agricultura también es un sector importante en Artigas, con grandes extensiones de
tierra dedicadas al cultivo de la cafia de azucar, el arroz, la vitivinicultura y los cultivos de
hortalizas. El clima, los suelos bajos y las posibilidades de riego por inundacién favorecen
la produccién de arroz en Artigas, siendo esta actividad desarrollada en la zona de
influencia de la ciudad de Artigas y en la zona noreste del departamento. Por su parte, la
cafia de azlcar es procesada en un complejo industrial agroenergético-alimentario para la
produccion de azucar, biocombustibles y alimento para el ganado. También existe una
importante actividad dedicada a la vitivinicultura y a los cultivos de hortalizas en la zona

de Bella Unioén.

La mineria es otro sector importante, con la extraccion de piedras semipreciosas en la
zona del Catalan, a 60 km de la ciudad de Artigas, en la zona de los alrededores del km
170 de la Ruta 30. Existen unas 20 empresas dedicadas a la extraccién y explotacién de
amatistas, cuarzos y agatas, que son vendidas en bruto a China y Brasil o son
industrializadas en pequefios talleres de tallado de tipo artesanal y enviadas a Europa,
China y Estados Unidos. Esto sitla a Artigas entre los principales productores mundiales
de dichos minerales, con destaque para las amatistas que son bastante valoradas por su
coloracion violeta intenso, reconocidas a nivel mundial. Se estima que la actividad minera

emplea a mas de 500 personas en Artigas.

En cuanto a la actividad industrial, Artigas cuenta con el ingenio azucarero de ALUR, el
procesamiento de arroz en molinos repartidos por todo el departamento, el tallado de

piedras semipreciosas, la presencia de curtiembres y el congelado de frutas y verduras.

El turismo de compras es una actividad que ha cobrado relevancia en los Ultimos afios en
Artigas, con la presencia de Free Shops ubicados en las ciudades de Artigas y Bella
Union, atrayendo principalmente a turistas provenientes de Brasil. También se destaca en
el departamento el Carnaval, que moviliza un numero importante de turistas y actividades

econdmicas para asistir al espectaculo de las Escuelas de Samba en las calles.
3.1.2 Rivera
Ubicacién y demografia

El departamento de Rivera (Figura 1-1) se encuentra en el norte de Uruguay, limitando
con Brasil, al Este con Cerro Largo, al Sur con Tacuarembo y al Oeste con Artigas y Salto.
Su capital es la ciudad de Rivera. Con una superficie de 9.370 km? y una poblaciéon de
103.493 habitantes segun el censo de 2011 del INE, Rivera es el quinto departamento
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mas densamente poblado del interior del pais. Cuenta con localidades importantes en

cuanto a poblacién y produccién como Minas de Corrales, Tranqueras y Vichadero.

Rivera es una de las principales puertas de entrada entre Uruguay y Brasil y esta
hermanada con la ciudad brasilefia de Santana do Livramento, fusionando dos culturas y
dos idiomas para generar politicas de accién binacionales en areas como la cultura,
educacion, desarrollo regional y aspectos sociales (sitio web Intendencia Departamental
de Rivera, 2017).

Desarrollo econdmico

El departamento de Rivera destina gran parte de su superficie para la cria de ganado
bovino (588 mil cabezas, 5,5% del total nacional) y ovino (342 mil cabezas, con el rebafio
mas grande del pais). El sector forestal con mas de 178 mil hectareas también se destaca
en la regidn, existiendo una importante produccién de madera con mayor valor agregado
como es la industrializacion de madera sélida. El sector arrocero se destaca por la
presencia de grandes inversiones agropecuarias con capitales locales y provenientes de
Brasil. Actualmente, el departamento cuenta con 2.296 hés dedicadas al arroz (sitio web

Intendencia Departamental de Rivera, 2017).

La exploracion y explotacion minera y comercial de oro y otros minerales valiosos ha sido
punto de origen del municipio de Minas de Corrales y marco la historia del pueblo que
Vvivié una explotacion ciclica relacionada a los hechos macroeconémicos (Chirirco, 2005).
Hace 141 afios, la Compafia Francesa de Minas de Oro del Uruguay se instalé en Minas
de Corrales, explotando oro a cielo abierto y subterrdneo durante 60 afios. En la década
de 1910, la compafiia comenzé a producir a déficit, y recién en 1939 cesé su produccion.
En 1996, la extraccion de oro volvié a través del grupo Uruguay Mineral Exploration en la
Mina de San Gregorio, pero se detuvo en 2022. Sin embargo, esta actividad representd
cifras significativas con un promedio de exportaciones al afio 1998-2003 de 3,3 toneladas
(Estadisticas DINAMIGE, 2003).

El turismo de compras es bastante expresivo, representando un 10% de la economia
local. La ciudad de Rivera cuenta con aproximadamente 50 Free Shops y recibe un
promedio de 20.000 turistas motivados por las compras. El departamento también recibe
cerca de 170.000 turistas argentinos en viaje a Brasil y 150.000 brasilefios entran a
Uruguay por Rivera con destino a atracciones turisticas de Uruguay y Argentina (sitio web
Intendencia Departamental de Rivera, 2017).
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En 2022 fue firmada el convenio para el desarrollo de la “Ruta del Oro” por parte del
“‘Programa de Desarrollo de Destinos Turisticos Emergentes”, que prevé obras en las
galerias subterraneas de Minas de Corrales mejorando el acceso en las bocaminas y los

miradores al margen de la ruta 29 (Ministerio de Turismo, 2022).
3.1.3 Tacuarembé
Ubicacién y demografia

Tacuaremb¢ (Figura 1-1) es el departamento mas grande de Uruguay y su capital es la
ciudad homonima. Esta ubicado en la zona centro-norte del pais y tiene una superficie

total de 15.438 kmz, lo que equivale al 8,76% del area total de Uruguay.

Segun los datos del reporte departamental de 2020 (DINEM), el departamento de
Tacuarembd tiene una poblacion de 92.945 habitantes. Los microdatos de la Encuesta
Continua de Hogares 2014 y del Censo 2011 del INE muestran que el 89,3% de la

poblacion reside en areas urbanas.
Desarrollo econémico

Tacuarembd es centro comercial de una region de estancias ganaderas, con predominio
de ganado bovino. La produccién agricola de cereales y oleaginosas, se afiade como
materia prima que alimenta las industrias de la ciudad: carnica-frigorifica, moliendas
arroceras y harineras. Sobre la base de las formaciones forestales ripicolas subtropicales

funcionan varios aserraderos (sitio web Intendencia Departamental de Tacuarembd, 2023)

El departamento presenta diversas opciones de turismo en los alrededores de la
localidad, incluyendo un museo dedicado a Carlos Gardel en Valle Edén. También se
encuentran a pocos kms del centro bellos espejos de agua, como la Laguna de las
Lavanderas y el balneario Ipora, asi como la gruta de los helechos gigantes. En la ciudad,
se recomienda visitar el Museo del Indio y del Gaucho, asi como el Museo de
Geociencias. En el mes de marzo, la ciudad alberga el evento folclorico mas destacado
del pais, conocido como "La Patria Gaucha" (sitio web Intendencia Departamental de
Tacuarembd, 2023)

3.2 Clima

Uruguay pertenece a la provincia climatica Cfa, que corresponde a un clima templado-
subtropical sin una estacion seca claramente definida (Koeppen, 1918). Este tipo de clima
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se caracteriza por una temperatura media del mes mas calido superior a 22°C, mientras
gue la de los meses mas frios es inferior a 18°C, pero no baja de -3°C. Las temperaturas
medias anuales sobre el pais presentan un aumento hacia el norte por la disminucion de
la latitud (de 35° a 30°). En términos de precipitaciones, éstas son constantes a lo largo de
todo el afio, por lo que no se puede identificar ninguna estacion especifica como seca.
Los valores medios de precipitacion anual se sitian entre 1200 y 1600 mm, con los

maximos valores al Noreste (NE) del pais.

El area de estudio tiene la temperatura media anual mas alta en comparacién con otras
regiones del pais, superando por 2°C a la zona mas fria y siendo 1°C menos caliente que
la region mas al norte, segun se puede observar en la Figura 3.1. Ademas, se encuentra
en la parte de la franja con la mayor cantidad de lluvia anual, con una precipitacion media
de 1400 -1500 mm al afio, lo que representa 400 mm mas de lluvia al afio que las zonas
del sur del pais que tienen menor cantidad de precipitaciones. A titulo de ejemplo, los
datos de climatologia 1991-2020 muestran que la precipitacion anual de Montevideo fue
de 1164 mm, mientras que la de Rivera es de 1583 mm y Artigas 1524 mm (INUMET).
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Figura 3-1: Variables Climaticas en Uruguay (a) Temperatura media anual. (b) Precipitacion media anual
(INUMET).
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3.3 Geomorfologia
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Figura 3-2: Mapa de las regiones geomorfologicas de Uruguay con el &rea del proyecto Geoparque Minero
Botucatl en destaque en rojo (Adaptado de Panario, 1988 en Silveira, 2014).

Uruguay es un pais de topografia baja, con una altitud promedio de unos 140 m. La
presencia de formas ligeramente onduladas en el paisaje da lugar a amplias planicies en
algunos puntos del pais. En cuanto a la geografia de Uruguay, no existen accidentes de
relevancia, lo que propicia una distribucion relativamente homogénea del clima en todo su
territorio. Las grandes regiones morfoestructurales se definen a partir de eventos
tectonicos de gran magnitud, mientras que, dentro de cada region, la naturaleza de las

rocas presentes confiere a cada unidad paisajistica un perfil distintivo (Panario, 1988).

El territorio destinado al proyecto Geoparque Minero Botucatu se encuentra distribuido en
cuatro regiones geomorfolégicas de las definidas por Panario (1988): (i) Cuesta basdltica,
(i) Cuenca Sedimentaria del Noroeste, (iii) Zona de retroceso del frente de Cuesta, (iv)

Sierras del Este e Intrusion Cristalina de Rivera (Figura 3-2).

La Cuesta Baséltica surge debido a la acumulacion de derrames basalticos, presentando
una suave inclinacién hacia el Rio Uruguay. Esta regiébn geomorfolégica desarrolla un
caracteristico paisaje plano, de escasa vegetacion arbustiva, abundantes pasturas y una
homogeneidad topografica muy regular. En el borde occidental de esta elevacion, se
comporta como una cuenca sedimentaria, donde se depositan sedimentos de diferentes
origenes, correspondientes a las épocas cretacica y post-cretacica. Por otro lado, en el

limite oriental de la cuesta, se encuentra la escarpa o frente de la cuesta (cuchilla de
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Haedo). En la zona de transicion entre ambas unidades litoestratigraficas, se han formado
varios cursos fluviales que favorecen el retroceso de la escarpa (region geomorfolégica
iii), dando lugar a formas geoldgicas como los cerros chatos o cerros testigos (Figura 3-3)
(Chebataroff, 1935 en Panario, 1988).

Figura 3-3: Cerros chatos o cerros testigos presentes en el area de estudio.

La cuenca sedimentaria del Noreste representa un paisaje dominante de sucesivas lomas
suaves, colinas onduladas y un gradiente de pendiente muy bajo. En la regiéon en que
aflora el basamento pre-devonico, la Isla Cristalina de Rivera, las geoformas tienen
cumbres relativas de cimas suavizadas y elongadas, con pendientes moderadas en las
faldas (Panario, 1988).

3.4 Hidrografia

El &rea de estudio se encuentra distribuida en las cuencas del Rio Uruguay y Rio Negro
(Figura 3-4).

- Cuenca Rio Uruguay N r
- Cuenca Rio Negro A
[] AreaPcmB

Cursos de agua

Cuencas:

1- Rio Uruguay

2- Rio de la Plata
3- Oceano Atlantico
4- Laguna Merin
5- Rio Negro

6- Rio Santa Lucia

Figura 3-4: Mapa con los cursos de agua y el area destacada de las cuencas Rio Uruguay y Rio Negro.
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3.5 Contexto Geoldgico Regional

El territorio de Uruguay esta compuesto principalmente por rocas del basamento cristalino
precambrico y por coberturas fanerozoicas. En el area de estudio, se destacan la Isla
Cristalina de Rivera, que es una porcidén del basamento cristalino, y los depdsitos de la

Cuenca del Parana, conocidos como Cuenca Norte Uruguaya (Figura 3-5).

Isla Cristalina
de Rivera

Cadeia Andina e Bioco da
251 Patagdnia com exposicdes
do Pré-Cambriano

PLATAFORMA SUL-AMERICANA

s Coberturas fanerazdicas
- Embasamento pré-cambnano

ESCUDOS

1 - Guianas
11 - Brasii-Central
111- Atldntico

Figura 3-5: (a) Mapa geoldgico esquematico de Sudamérica con destaque para la Isla Cristalina de Rivera
(Modificado de Schobbenhaus et al., 2003 en Aboy, 2016) y (b) cuencas intracraténicas paleozoicas del
Basamento Precambrico sudaméricano con destaque de la porcién uruguaya de la Cuenca Parana, la
Cuenca Norte (modificado de Milaniy Zalan, 1998 en Soto. 2014).

El basamento precambrico de Uruguay, denominado Escudo Uruguayo, comprende rocas
formadas hace mas de 541 Ma. Es una combinacién de bloques de corteza de diferentes
caracteristicas, edades e historias geoldgicas, separados por discontinuidades de
diversas magnitudes y asociados a magmatismos y rocas supracorticales de diferentes
volimenes. Este conjunto de rocas alcanz6 una relativa estabilidad tecténica al final del
Ciclo Brasiliano, hace aproximadamente 480 millones de afios. El escudo constituye el
basamento sobre el cual se desarrollaron las cuencas sedimentarias fanerozoicas, y su
area expuesta representa el 44% del territorio nacional (Masquelin, 2006).
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Otro aspecto fundamental del Escudo Uruguayo es su abundancia de recursos minerales
metalicos y no metalicos, los cuales desempefian un papel crucial en el desarrollo
econdémico del pais (Masquelin, 2006). En este contexto, se destaca la Isla Cristalina de
Rivera, un alto de basamento cristalino en medio de depdsitos sedimentarios fanerozoicos

gue se describen en la seccion 3.6.1.

3.5.1 Cuenca Norte Uruguaya (Cuenca Chacoparanaense)

Como se ha mencionado anteriormente, la porcién uruguaya de la Cuenca Parand se
conoce como Cuenca Norte (Figura 3-5) (Ucha & de Santa Ana,1994). Esta vasta area de
acumulacién gondwanica, situada al norte de Uruguay, ha acumulado depdésitos desde el
Devonico hasta el Cretacico Tardio y se extiende sobre un area de aproximadamente
90.000 km?, ocupando los departamentos de Artigas, Salto, Tacuarembd, Rivera y
Paysandu, y parcialmente en los departamentos de Cerro Largo, Durazno y Rio Negro. El
registro de esta cuenca se desarrolla en su mayoria al norte del Rio Negro, y conserva
mas de 2.500 m de rocas sedimentarias y vulcano-sedimentarias en sus sectores mas
profundos. Estas fueron depositadas bajo estilos estructurales diferentes, conformando
una sucesion de estratos genéticamente relacionados y limitados en techo y base por
discordancias de alcance regional (de Santa Ana & Veroslavsky, 2003) (Figura 3-6).

La estratigrafia de la acumulacién gondwanica uruguaya fue estudiada por Walter (1919),
Falconer (1931,1937), Caorsi-Gofii (1958), Bossi (1966), Elizalde (1970), Bossi el al
(1975), Ferrando & Andreis, 1986, de Santa Ana & Veroslavsky, 2003, de Santa Ana et al.
(2006) entre otros.
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Figura 3-6: Mapa geolégico simplificado de la Cuenca Norte (modificado de Perea et al. (2009) en Soto
2014) y columna estratigrafica de la Cuenca Norte. (modificado de de Santa Ana et al. (2006) en Marmisolle
(2015).

Una de las caracteristicas mas notables de la Cuenca Norte es su caracter policiclico, que
generalmente acompafio los grandes eventos que marcaron la evolucion de la Cuenca
Parana. Sin embargo, existen excepciones locales como resultado de elementos

tectonicos que compartimentaron sectores y restringieron las conexiones marinas entre

las cuencas.

Su evoluciéon estuvo condicionada y controlada por reactivaciones recurrentes del
basamento cristalino del Craton del Rio de la Plata. Inicialmente, estuvo relacionada con
eventos de colision en el margen activo de la placa Gondwana suroccidental, seguida por
eventos de naturaleza extensional relacionados con la tecténica de apertura del océano
Atlantico Sur (de Santa Ana & Veroslavsky, 2004; Goso, 1965).

Goso et al. (1996) y posteriormente de Santa Ana & Veroslavsky (2004) definen cuatro
grandes unidades depositacionales que son genéticamente relacionadas y evolutivamente
diferentes, limitadas por hiatos, discordancias y concordancias correlativas que fueron
implantadas en el basamento cristalino, siendo denominadas: (1) Secuencia Devonica, (2)

Secuencia Permo-Eotriasica, (3) Secuencia Juro-Eocretacica y (4) Secuencia
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Eocretacica-Paleocénica. Una pequefia parte de la cuenca Norte estd cubierta por 3

secuencias cenozoicas de menor orden y de desarrollo restricto (Figura 3-6).
3.5.1.1 Secuencia Devonica

Representada por la secuencia sedimentaria del Grupo Durazno (Bossi, 1966) se trata de
una sucesion depositada en ambientes transicionales y marinos poco profundos
(Veroslavsky et al., 2006), compuesto de la base al tope por las formaciones Cerrezuelo,
Cordobés y La Paloma. Esta secuencia fue la Unica porcion del Gondwana Occidental de
registros devonicos que no fue un area de sedimentacion Silarica. A su vez, esta area se
ha comportado como un sector positivo desde el Carbonifero hasta al menos, parte del
Pérmico inferior (de Santa Ana & Veroslavsky, 2004).

3.5.1.2 Secuencia Permo-Eotriasica

El segundo evento de deposicion de la cuenca esta representado por una secuencia
compuesta por depdsitos de tres episodios. El primero corresponde a la implantacion del
mar pérmico sobre el Escudo Uruguayo, asociado a la glaciacion gondwanica, resultante
de sucesivas regresiones y transgresiones marinas. Esta representado por depdésitos que
se acumularon por la accién glacial o bajo la fuerte influencia de éstos, habiéndose visto
favorecidos los procesos de transporte con fuerte componente gravitacional. Se asocian a
este momento de evolucion de la cuenca las formaciones San Gregorio y Cerro Pelado
(de Santa Ana et al., 2006).

Posteriormente, el mar epicontinental pérmico fue desapareciendo como resultado del
levantamiento generalizado de la Plataforma Sudamericana. De ese modo, sistemas
deltaicos que progradaban hacia el Noroeste, en un contexto transgresivo (Formacion
Tres lIslas), hacia un mar epicontinental pérmico (Formacién Frayle Muerto) son
progresivamente desplazados por sistemas de mar restrictos, representados por
depdsitos de ambientes litorales y lagunares, que estan agrupados en las formaciones
Mangrullo y Paso Aguiar (Veroslavsky et al., 2006; de Santa Ana et al., 2006; de Santa
Ana, 2004).

El dltimo evento de deposicidbn comprende al proceso de continentalizacion progresiva a
las areas de acumulacion marinas, caracterizado por cambios graduales de ambientes
costeros a continentales fluviales y edlicos, representados por las formaciones Yaguari y
Buena Vista (de Santa Ana, 2004). Esta continentalizacion dio paso a un fuerte proceso

erosivo que afectd todo el territorio durante el Tridsico y buena parte del Jurasico. El
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mismo es responsable de la construccién de la discordancia que separa la secuencia
Permo-Eotriasica de la tectosecuencia vulcano sedimentaria Jurasica-Eocretacica en la
Cuenca Norte. Este levantamiento de las areas craténicas tiene como principal causa la
deformacion que operé en el flanco sudoccidental de Gondwana Occidental (Ubilla et al.,
2003).

3.5.1.3 Secuencia Juro-Eocretacica

La Secuencia Juro-Eocretacica es marcada por la reactivacion del basamento cratonico
en respuesta al desarrollo de un campo de esfuerzo extensivo regional policiclico (Uliana
y Biddle, 1988; Uliana et al. 1989). La reactivacion de las cuencas Santa Lucia, Merin y
Punta del Este se originaron durante este periodo, y también el importante magmatismo y
sedimentacion en la Cuenca Norte (Ubilla et al., 2003). Esta secuencia estd compuesta
por rocas sedimentarias de origen continental, fluvial y edlico, las cuales se agrupan en
las formaciones Tacuarembd e Itacumbu, y por rocas magmaticas de la Formacion

Arapey y Gaspar (de Santa Ana et al., 2006).

En la base de la secuencia esta la Formaciéon Gaspar (de Santa Ana & Veroslavsky,
2003), que esta representada por basaltos de poca profundidad en la cuenca y con un
desarrollo limitado. Seguido por la Formacion Itacumbd (de Santa Ana & Veroslavsky,
2003). Esta formacion tiene una distribucién limitada y no aflora en la Cuenca Norte.

La Formacion Tacuarembd (sensu Bossi, 1966) estd compuesta principalmente por
areniscas de origen fluvial, fluvio-lacustre y edlico (dunas e interdunas), y se divide en dos
miembros: el Miembro Batovi (inferior) y el Miembro Rivera (superior) (sensu Perea et al.,
2009). El primero estéa caracterizado por depdsitos con una abundancia de psamitas finas
y medias, asi como por ciclos granodecrecientes interpretados como un sistema fluvial
entrelazado (Miall, 1982). En contraste, el miembro superior se distingue por un extenso
campo de dunas que se extiende hacia Brasil, marcando un periodo significativo de
desertificacion en la cuenca del Parana (Ferrando & Andreis, 1986). Esta area forma el

Paleodesierto Botucatu, que da nombre al proyecto de Geoparque.

Finalmente, la Formacion Arapey (Bossi, 1966) esta compuesta principalmente por rocas
basalticas de grano medio a fino, de naturaleza toleitica relacionada con el gran evento
extensional responsable por la formacion del Océano Atlantico Sur, pertenecientes a la

gran provincia ignea Parana-Etendeka (Muzio, 2004).
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Asociado espacial y genéticamente a las lavas de la Formacién Arapey se desarrollan
rocas hipabisales basicas de estructura en filones vy sills, definida como Formacion Cuaro
(Preciozzi et al., 1985). Dichas rocas intruyen a unidades del basamento a sedimentos de
la Cuenca de Parand (principalmente Devonicos-Pérmicos) y a las propias lavas de la Fm.
Arapey.

3.5.1.4 Secuencia Eocretacica pos-basaltica

Esta secuencia representa la instalacion de un régimen tectdénico compresivo. Su
desarrollo esta relacionado con el aumento de la velocidad de deriva de la Placa
Sudamericana hacia el Oeste, que esta vinculada a la progresiva aceleracion de los
procesos orogénicos del borde protoandino, que genera ese régimen comprensivo (Ubilla
et al., 2003). En Uruguay, este cambio tectonico afect6 los registros sedimentarios de las
cuencas Punta del Este y Santa Lucia y generd nuevos espacios de acumulacion
sedimentaria continental durante el Cretacico Tardio en la Cuenca Norte, representado
principalmente de sedimentos fluviales de la Formacion Guichon (Bossi, 1966). Por
encima de ellos, en discordancia, esta la Formacién Mercedes, seguida por las areniscas

de la Formacion Ascencio que completan esta secuencia.
3.5.2 Cobertura Cenozoica

En el tope de la columna estratigrafica y en sectores muy restringidos, se observa la
presencia de tres secuencias cenozoicas de orden menor. Representadas por: 1)
Formacion Fray Bentos; 2) formaciones Salto, Libertad y Sopas; 3) Formacion Las Arenas

y sedimentos actuales (de Santa Ana et al., 2006)

3.6 Contexto geologico local

En este item se presentan de base a tope, las unidades litoestratigraficas que estan

presentes en el area de trabajo. Un mapa con las unidades se presenta en la Figura 3-7.
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Figura 3-7: Mapa geolégico resaltando el contorno del proyecto Geoparque Minero Botucatu y las unidades
geoldgicas que afloran en esta area. Escala 1:500.000.

3.6.1 Basamento: Isla Cristalina de Rivera (ICR)

La Isla Cristalina de Rivera constituye un alto de basamento cristalino en medio de
depdsitos sedimentarios de la Cuenca Norte, por eso la denominacion de “isla”. Presenta
una estructuracion compleja con rocas de edades Arqueanas hasta Cambricas y una
historia tectono-metamdérfica marcada por varios eventos orogénicos (Masquelin, 2006).
Cubre un 5% del area del proyecto GMB al este.

Esta unidad esta fracturada y microfracturada, condicién que ha permitido la presencia de
variados filones mineralizados, donde es dable encontrar los otrora tan explotados
cuarzos auriferos. Arrighetti et al. (1981) realizan un mapa geol6gico y minero de las
cercanias de Minas de Corrales (Cartas topogréaficas 1:50.000 Minas de Corrales y
Amarillo), definiendo tres grandes unidades litologicas que fueron descriptas por Mac
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Millan (1931): (i) un complejo granitico gnéisico, compuesto por paragneises, intercalados
con micaesquistos, anfibolitas, ortogneises y metagranitos; (ii) granitos calcoalcalinos
intrusivos, a biotita y leucdcratas, de grano grueso y diques de microgranito, ademas de
filones de cuarzo, feldespato potasico y pocos maficos; (iii) una serie joven, poco
metamorfica, de sedimentitas con estratificacion grano-decreciente y estructura regional
WNW vy buzamientos bajos hacia el NE. Se describen ademas recortes por diques

basicos, acidos y filones de cuarzo.

Las principales minas se sitlan en el granito, y segun Arrighetti et al. (1981) estan ligados
a unidades graniticas y al complejo granito-gnéisico respectivamente en este orden de
importancia. Los granitos son leucocréticos, de grano relativamente grueso, caracterizado
por una textura corrientemente cataclastica, calco-alcalinos, esencialmente con biotita, a

veces con anfibol de textura homogénea y sin orientacion importante.

La ICR ha representado histéricamente la regién metalogénica mas significativa del pais
en cuanto a areas prospectivas, abarcando no solo yacimientos de oro, sino también de
hierro y manganeso. La actividad minera en la ICR ha sido debidamente documentada
desde mediados del siglo XIX (Barrial Posada, 1890). En esta zona se pueden encontrar

vestigios de antiguas explotaciones de oro y manganeso.

En la carta geoldgica de Uruguay disponible en el Geoportal DINAMIGE (Preciozzi et al.
1985) (Figura 3-7), las unidades pertenecientes a la Isla Cristalina de Rivera aflorantes

en el area son los:

(i) Granitoides pre y sintectonicos Brasilianos (Loureiro, 2008);

(i) Complejo Granuiitico Valentines-Rivera: gneises oligoclasicos y granulitas,
metapiroxenitas, cuarcitas magnetito-augitas y magnetito-anfibolicas (BIF),
anfibolitas, migmatitas y granitos autéctonos (Loureiro, 2008);

(i) Grupo Lavalleja: metasedimentitas y metavolcanicas acidas y béasicas (Loureiro,
2008).

3.6.1.1 Historia de la mineriaen la ICR

Hacia 1770, los exploradores espafioles comenzaron a explorar la region de Cufapira-
Vichadero en busca de cobre (Godoy et al., 2009 en Aboy, 2016). Es posible que el
conocimiento sobre el oro de Los Corrales ya estuviera presente desde finales del siglo
XVIII por los jesuitas (Bankart, 1869). Algunos informes hacen referencia a la llegada de

bandeirantes y cateadores, cuyos métodos sugieren que podrian haber sido mineros
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"empiricos" de oro en placeres (Chirico, 2005). El 20 de julio de 1852, Nin Reyes informé
sobre diversas minas entre el Arroyo Cufapird y el Arroyo Corrales, y entre el Arroyo

Corrales y el Arroyo Yaguari, asi como en las cercanias de Cerros Blancos (Aboy, 2016).

El primer complejo industrial minero se establecio en 1879 con la "Compafia Francesa
Minas de Oro del Uruguay”, que operd hasta 1914 y exploté 28 minas en la zona de
Cuiapirt. En 1881, se inaugurd una de las primeras usinas eléctricas del continente en
esta area. El auge de la actividad industrial-minera concentrd la poblacion principalmente
en Santa Ernestina y Cufiapird. Un Censo en 1895 indicaba una poblacion cercana a los,
cuatro mil habitantes. Varias compafiias se sucedieron, enfrentando éxitos y fracasos. A
medida que comenzé el siglo XX y estallé la Primera Guerra Mundial, la actividad en el
cuadrilatero minero conformado por Cufapir, Santa Ernestina, San Gregorio y Minas de
Corrales se vio interrumpida. En la época de la dictadura de Terra, se intentd revivir la
actividad minera a través de la Ley N° 9456, que encomendaba a UTE (Administracién
Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas) la explotacion y la industrializacion
(Acevedo, 2007 en Aboy, 2016). Sin embargo, esta situacién durd casi cinco afios y se
produjo un intervalo de mas de cinco décadas, hasta mediados de la ultima década del
siglo XX, cuando se instal6 el proyecto "Minera San Gregorio" (Grupo Uruguayan Mineral
Exploration Inc., UME). La Mina de San Gregorio oper6 hasta el afio 2018 (sitio web La
Mafana, 2019).

3.6.2 Rocas sedimentarias de la Secuencia Permo-Eotriasica

Los depdsitos del fin del Paleozoico cubren un area limitada de la zona de estudio en una
franja de direccion N-S de aproximadamente 20 km. Se concentran en la parte este del
proyecto Geoparque y esta conformada por depdésitos de la Formacién Yaguari y Buena
Vista, que son histéricamente correlacionadas con las formaciones Rio do Rastro y Sanga

do Cabral en Brasil, respectivamente (Ernesto, 2020).

A lo largo del tiempo, estas dos unidades han sido objeto de variaciones en su definicion y
nomenclatura. Falconer (1931) se refiri6 a las litologias predominantemente areniscosas
rojas como Buena Vista. Luego, Caorsi & Gofi (1958) hicieron una division estratigrafica
en dos unidades: areniscas y arcillas abigarradas con niveles calcareos en la base,
designadas como Yaguari, y areniscas rojas en la parte superior, designadas como Buena
Vista.
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Posteriormente, Bossi (1966) elimind el término Buena Vista y agrup6 ambas unidades
bajo la denominacion de Formacion Yaguari. Elizalde (1970) separa la Formacion Yaguari
en miembros superior e inferior. Bossi et al. (1975) mantuvieron la divisién propuesta por
Elizalde (1970). Més tarde, Ferrando & Andreis, (1986) proponen considerar la Formacion
Yaguari en el mismo sentido de Elizalde et al. (1970) y Falconer (1931), que es una
unidad que comienza con la aparicion de tonos morados en las pelitas grisaceas.
Ademas, Ferrando & Andreis vuelven a considerar la Formacion Buena Vista segun los

criterios expuestos por Falconer (1931) y separandola de la Formacion Yaguari.

Asi, la Formacion Yaguari se caracteriza por pelitas, psamitas finas (y medianas
subordinadas) y escasos calcareos micriticos lenticulares o concrecionales. Los tonos
varian desde tonalidades precedentes hasta rojizos, violaceos y borravino, siendo estas
Gltimas dominantes en la parte superior. Estos cambios crométicos sugieren una gradual
modificacién hacia condiciones mas oxidantes. En la parte inferior, los estratos son
tabulares con estructuras internas macizas, laminadas o flaser, mientras que, en la parte
superior, hay una mayor presencia de areniscas con estratificacion mas lenticular y
estructuras entrecruzadas en artesa de tamafio medio. En esta formacion, se encuentran
troncos de hasta 5 m de longitud y 20 cm de didmetro, a veces agrupados. Ademas, se ha
registrado una fauna de lamelibranquios en niveles estratigraficamente altos. Aunque no
se han encontrado restos de vertebrados en territorio uruguayo, han sido encontrados
restos de Pareiasaurus (Araujo, 1982) en las cercanias de Acegua, en el Estado de Rio
Grande del Sur, Brasil (Ferrando & Andreis, 1986). Las arenitas de la base con
estructuras planares deformadas son interpretadas como de depésito dunal formado en
las cercanias de un cuerpo de agua muy somero. Grietas de retraccion estan ausente, lo
gque es una prueba a favor de la existencia de aguas permanentes. Basado en estas

caracteristicas, Miall (1982) interpreta un sistema fluvial entrelazado medio-distal.

La Formacion Buena Vista se asienta en aparente concordancia sobre las sedimentitas de
la Formacion Yaguari. Esta unidad incluye psamitas finas a gruesas, ademas de
cantidades menores de pelitas y psefitas (conglomerados finos con matriz clastica). Estos
sedimentos presentan tonalidades rojizas y blancas amarillentas. La estratificacion es bien
definida, destacandose los estratos lenticulares sobre los tabulares. Los estratos
lenticulares muestran una base irregular formada por procesos erosivos, con
acumulaciones frecuentes de intraclastos peliticos que pueden llegar a formar brechas

intraformacionales. Ademas, exhiben estructuras entrecruzadas en forma de artesa,
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agrupadas y de tamafio mediano. Los estratos peliticos, en su mayoria limonitas, son

lenticulares y macizos (Ferrando & Andreis, 1986).
3.6.3 Formacion Tacuarembo

La formacion TacuarembO esta correlacionada con la Formacion Botucati en Brasil
(Franca et al., 1995, entre otros). Fue inicialmente descrita e identificada por Walther
(1919), Falconer (1931) y Caorsi & Goiii (1958). Bossi (1966) fue el primero en asignarle
una denominacion litoestratigrafica y posteriormente reconocio y definio6 dos miembros
dentro de esta formacion: el miembro inferior y el miembro superior (Bossi et al., 1975).
Ferrando & Andreis (1986) propusieron la Formacion Cuchilla del Ombu para denominar
los depoésitos edlicos del miembro inferior, y posteriormente Ferrando et al., (1987)
nombraron al Miembro superior como Formacién Rivera (consulte a Martinez et al., 1993,
para una sintesis). En este trabajo se utilizo la propuesta de Bossi et al. (1975) de dividir
de la unidad en miembros inferior y superior, los cuales fueron nombrados Miembro

Batovi y Miembro Rivera, respectivamente, por Perea et al. (2009) (Figura 3-8).

Esta unidad aflora al norte del territorio uruguayo en los departamentos de Tacuarembd y
Rivera en forma de una estrecha franja de unos 120 km de largo, con direccion N-S, y se
extiende en subsuelo hacia el NW en forma de una cufia clastica. Ocupa un 45% del area
del proyecto GMB y comprende asociaciones de facies de canales efimeros, canales
perenes del tipo braided, dunas edlicas, sdbanas de arena y depoésitos de sheet flood
(Amarante et al., 2019)

Esta unidad tiene una edad Jurdsico Tardio - Cretacico Temprano, datada por el
contenido fosil del Miembro Batovi, que incluye registros de peces (Walter. 1932),
concostraceos (Herbest y Ferrando, 1985), tiburones, reptiles del orden Crocodilia
(Mones, 1978), tortugas, celacantos, dinosaurios terépodos, saurépodos y pterosaurios
(Walter. 1932, Sprechmann et at, Perea et al. 2001, 2003, 2009, 2018; Perea, 2007; Soto
& Perea 2005, 2008, 2010; Soto et al., 2020 entre otros).

El miembro Batovi se encuentra de manera discordante sobre los depdsitos lacustres y
fluvio-aedlicos de las Formaciones Yaguari y Buena Vista y de manera concordante sobre
la Formacion Itacumbu (de Santa Ana y Veroslavsky, 2003). Su limite superior se sitia de
manera concordante al Miembro Rivera (Sprechmann et al., 1981). Esta compuesto
principalmente por areniscas de tamafo variable, mayoritariamente finas a medianas,

ocasionalmente muy finas o0 gruesas, con presencia de cuarzo y ocasionalmente
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subarcdsicas o0 litico-subarcésicas (Perea et al., 2009). Estas areniscas exhiben
tonalidades que van desde el blanco, rojo-anaranjado y verdoso, llegando en algunos
lugares a tonalidades violetas (de Santa Ana y Veroslavsky, 2003). Los granos en estas
areniscas tienden a ser subredondos a redondos, con una seleccion variable, que va

desde regular hasta buena (Perea et al., 2009).

Conforme a las observaciones de Santa Ana y Veroslavsky (2003), las areniscas que
forman parte del Miembro Batovi siempre presentan facies distintivas en la unidad en su
totalidad. Estas facies incluyen areniscas de gran escala con estratificacion cruzada (tanto
en forma de canal como planar), areniscas estratificadas/laminadas horizontales,
areniscas estratificadas de grano medio a grueso con estratificacién cruzada, areniscas
masivas y bioturbadas, asi como lutitas laminadas, que fueron depositadas bajo la
interaccidon de procesos fluviales y edlicos (Perea et al., 2009). Segun la interpretacion de
Amarante et al. (2019), los depdsitos en cuestion se consideran como parte de un sistema
fluvial de tipo braided.

El Miembro Rivera se asienta en concordancia sobre el Miembro Batovi y esta cubierto
por los basaltos de la Formacion Arapey. Compuesto principalmente por areniscas de
tonalidad rojo-marrén a rojo, siendo predominantemente cuarzosas y de grano fino a
medio, con una clasificacion que varia de buena a muy buena. En este miembro, dos
facies son distintivas: (a) areniscas de gran escala con estratificacion cruzada de alto
angulo, con flujo interno de granos y estructuras de caida de granos, tipicas de dunas
eodlicas y (b) areniscas estratificadas horizontalmente y subhorizontalmente, internamente
con laminas onduladas y/o estructuras de gradacion inversa interpretadas como sabanas

de arena (edlico humedo) (de Santa Ana & Veroslavsky, 2004, Perea et al., 2009).
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Figura 3-8: Columna estratigrafica generalizada de la Formacién Tacuarembd. Flechas indican el rumbo de

paleoflujos edlicos y acuaticos (Perea et al., 2009).
3.6.4 Formacion Arapey

Los basaltos de la Formacién Arapey cubren un 35% del area del proyecto GMB, al oeste.
Esta Formacion hace parte del mayor evento extrusivo de tipo fisural, que ocurrio en el
comienzo de la abertura del Océano Atlantico Sur, con volumenes preservados en el
entorno de un millébn de kms cubicos (Peate, 1997) en Brasil, Paraguay, Argentina y
Uruguay. Ademas, registros de este magmatismo son encontrados en Namibia (Gentili y
Rimoldi, 1979) y Angola (Marzoli et al., 1999).

Las manifestaciones magmaticas (de naturaleza toleitica y/o alcalina) asociadas a este
importante evento tectonico integran el conjunto que se ha dado en llamar “Large Igneous
Provinces”, perteneciendo los remanentes sudamericanos y africanos a la Provincia

Paranad—Etendeka. Estas elevadas tasas de erupcion en un periodo de tiempo reducido

47



(se estima entre 2 y 10 millones de afios) demandan una produccién de magmas a un
ritmo que solo puede ser explicado por procesos rapidos de fusién inducidos por
descompresion en el interior de una pluma mantélica, la pluma Tristdo da Cunha (Stewart
et al., 1996, Peate, 1997).

De acuerdo con Thomaz Filho et al. (2000), se pueden distinguir tres fases
tectomagmaticas fundamentales en la evolucion del Atlantico Sur, con evidencia de
actividad magmatica en Sudamérica y en la margen occidental africana. La primera fase
ocurrié hace aproximadamente 230-170 millones de afios, caracterizada por un enfoque
en la actividad magmatica del Tridsico y Jurasico, asi como el inicio del proceso de
ruptura en las zonas craténicas ecuatoriales y del sur de la plataforma sudamericana. La
segunda fase tuvo lugar entre los 170-120 millones de afios, destacando el maximo
apogeo de la actividad magmatica durante el Neocomiense, y la evolucion del proceso de
ruptura a lo largo de la costa sureste de Argentina, Uruguay y Brasil. Por dltimo, alrededor

de los 90 millones de afios, se consumd la separacion total entre ambos continentes.

Los basaltos de la Formacion Arapey estan en la regién septentrional del pais, asociados
a la evolucién tecténica de la Cuenca Norte. Comprenden mas de 40.000 km® de
derrames que alcanzan méas de 1.000 m de potencia en Salto (Muzio, 2004). Las edades
establecidas para esta formacién se sitian alrededor de los 130 millones de afios (Creer
et al., 1965; Umpierre, 1965 citado en Bossi, 1966; Féraud et al., 1999 en Muzio, 2004).
Walther (1911) denomina a esta unidad como “rocas eruptivas de Serra Geral’.
Posteriormente Caorsi y Gofii (1958) las denominaron “las lavas de Arapey”. Bossi (1966)
le asignd el rango de Formacién que incluye los derrames de basalto toleitico y a los
diques de alimentacién. Fue redefinida y subdividida por Bossi & Schipilov (1998) en 6
bloques con caracteristicas internas diferentes. Las lavas de esta unidad sobreponen las
“areniscas de Tacuarembd” y se interdigitan con éstas y con los conglomerados de la
unidad La California (Muzio, 2004).

Preciozzi et al. (1985) subdividieron a los derrames de esta formacion segun tres zonas:

(i) region Sur y Sureste, con basaltos olivinicos porfiriticos de grano medio a

grueso;

(ii) region entre Peralta (Tacuarembo) y Artigas, con basaltos equigranulares finos,

sin olivina y con términos mas diferenciados con hornblenda y cuarzo presentes; y
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(iii) region correspondiente al departamento de Salto, con basaltos olivinicos
equigranulares de grano medio, con potentes niveles vacuolares y areniscas

intertraps.
3.6.4.1 Mineralizacién de agatas y amatistas

El magmatismo mesozoico destaca por su importancia en los recursos minerales
asociados, particularmente en las explotaciones de agatas y amatistas relacionadas con
los basaltos andesiticos de la Formacion Arapey. Los depdsitos de agatas y amatistas en
Uruguay (Los Catalanes) y Brasil (Ametista do Sul) son considerados los mas importantes
del mundo en términos de reservas, calidad y produccién (600 toneladas/mes) (Duarte et
al., 2009), siendo catalogados como depdsitos de clase mundial.

La actividad exploratoria y extractiva se ha concentrado en una pequefa region al sur de
la ciudad de Artigas, conocida como "Los Catalanes". Esta area ha sido designada como
el Distrito Gemoldgico Los Catalanes (DGLC) y ha sido objeto de un estudio sisteméatico
por parte del servicio geoldgico de Uruguay en el Proyecto Agatas y Amatistas (ver
Techera et al., 2007 y 2011). El nucleo central del distrito se encuentra aproximadamente
a 50 km al sureste de la ciudad de Artigas, en la cuenca del arroyo Catalan Grande, cerca
del poblado de La Bolsa. El distrito cubre un area de aproximadamente 500 km? y
actualmente concentra toda la produccién de geodas de agatas y amatistas del pais. Sl
bien las piedras preciosas han sido explotadas por mas de un siglo, su extraccion
sistemética y relativamente mecanizada empieza a partir de la década del 70 (Techera et
al., 2007) y aproximadamente 25 empresas se dedican a esta actividad (Camara de
Industrias del Uruguay, 2019) (Figura 5.21).

La extraccion se lleva a cabo tanto mediante métodos a cielo abierto como subterrdneos
en 20 a 25 minas activas, con una produccion anual de 800 mil kg de amatistas y 16
millones de kg de agatas (Hartmann et al., 2010). Segun los datos mas recientes de
produccion de minerales del Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM) y la
Direccion Nacional de Mineria y Geologia (DINAMIGE) para el afio 2014, se produjeron

15,6 miles de toneladas de agatas y amatistas.
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Figura 3-9: Carta geoldgica simplificada del Uruguay, con la Fm. Arapey, las intrusivas basicas asociadas y

el Distrito Gemolégico Los Catalanes (adaptado de Techera et al., 2007).

Duarte et al. (2009) propone que la mineralizacidon ocurre en geodas parcialmente llenas
de agata, cuarzo incoloro, amatista y + calcita, que se presentan en esta secuencia,
desde el borde hasta el centro de las cavidades. Las geodas se originaron como
protogeodas a través de burbujas de fluidos ricos en CO:2 derivados del basalto (Morteani
et al., 2010). La fuente mas probable de silice, calcio, carbono y elementos menores en el
relleno de las geodas es el vidrio intersticial altamente reactivo de los basaltos huéspedes
lixiviado por soluciones acuosas pobres en gas de origen meteoritico que ascienden
desde el sistema acuifero Guarani. La temperatura de formacion de la amatista se estima,
a partir de datos de inclusiones fluidas, entre 50° y 120°C. Los datos de isétopos estables
de oxigeno sugieren una temperatura de cristalizacion de la calcita de aproximadamente
solo 24°C (Morteani et al., 2010).

Debido a su importancia econdémica, estos yacimientos han sido ampliamente estudiados
por diversos investigadores como Duarte (2008), Duarte et al. (2009, 2011), Hartmann et
al. (2010, 2012), Pertille et al. (2013), Morteani et al. (2010), Arduin Rode et al. (2022).

3.6.5 Cobertura cenozoica

En el area de estudio se identificaron tres unidades de la cobertura cenozoica: el Grupo
Las Arenas, la Formacion Dolores y la Formacion Sopas. A continuacion, se proporciona
una breve descripcion de las dos primeras, mientras que se ofrece una descripcion mas

detallada de la Formacion Sopas debido a su relevancia en el presente trabajo.
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La Fm. Las Arenas (Preciozzi et al., 1985) esta compuesta por arenas sueltas, finas a
medias de seleccion regular de colores blanco, amarillo y rojo. Estas arenas se forman
mediante procesos de sedimentacion continental, que representan la sedimentacion

aluvial durante el Cuaternario.

La Fm. Dolores (Preciozzi et al., 1985), por otro lado, se compone de lodos y arenas
arcillosas en tonos pardos. La sedimentacion de esta formacion también ocurre en un
entorno aluvial. Los flujos de barro resultantes se depositan en areas de menor elevacion

topografica, generando capas caracteristicas de esta formacion.
3.6.5.1 Formacion Sopas

Los depdsitos continentales del Pleistoceno tardio, representados por la Formacién Sopas
(Bossi & Navarro, 1991), presentan una distribucion parcheada en los margenes de rios,
arroyos y cafiadas del norte de Uruguay (principalmente en los departamentos de Artigas,
Salto, Paysandu y Tacuarembo) y generalmente aflora en una longitud de unos pocos
cientos de metros y con un espesor de hasta 12-15 m (Ubilla & Martinez, 2016).

Ubilla et al. (2004) y Goso Aguilar y Ubilla (2004) proporcionaron una caracterizacion

litofaciol6gica de esta unidad que incluye:

(i) Conglomerado con matriz de arcilla (paraconglomerado), de color rojizo y
marrén, con clastos de grava a bloques. La composicion es basaltica, cuarzo,
arenisca edlica y calcedonia, tanto bien redondeados como angularmente
redondeados, aunque la estratificacion cruzada es muy comun con contacto de
base irregular y geometrias canalizadas que estdn expuestas. Los conjuntos
suelen ubicarse en la base de perfiles estratigraficos, tienen un espesor de 0,40 a
1,50 m y pueden tener un rico contenido de restos fésiles de vertebrados y

moluscos.

(i) Areniscas finas y gruesas con una matriz de limo de unos pocos cm de espesor,

mostrando laminacion normal y ondulada intercalada con la litologia anterior.

(i) Arcillas y grauvacas de color marron. También estan presentes clastos de
grava intercalados que forman conjuntos de camas delgadas de 3-4 cm de
espesor. Esta facies proporciona fosiles de vertebrados, bivalvos, gasterépodos e
icnofosiles. Las facies de grauvacas exhiben predominantemente estructuras de

traccion.
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Estos sedimentos recubren intermitentemente las rocas baséalticas de la Formacion

Arapey Y las areniscas edlicas de la Formacion Tacuarembé (Ubilla & Martinez, 2016).

Esta rica asociacion de fosiles proporciona informacion util para interpretar las
condiciones climaticas y ambientales implicadas. Ubilla et al. (2016) presentan una
revision de los taxones presentes en esta formacidn y propone habitats abiertos, sabanas
y bosques que incluyen bosques galeria y rios perennes del Rio de la Plata; con
condiciones climaticas principalmente de climas tropicales a templados, y algunos taxones

sugieren ambientes aridos a semiaridos, migrantes e indicadores de estacionalidad.

Esta es una unidad sedimentaria muy fosilifera que incluye rastros fosilizados,
representados por algunas estructuras similares a madrigueras cuyo probable productor
es un roedor extinto (Ubilla et al., 1999, Ubilla, 2008); también hay estructuras
interpretadas como grandes paleocuevas, y coprolitos, que estan relacionados con
depredadores de tamafio mediano a grande (Verde et al., 2002), propuestos de origen
canino (Chimento y Rey 2008). Un tipo de preservacion muy Unico y abundante esta
representado por estructuras interpretadas como camaras de estivacion de lombrices de

tierra producidas en paleosuelos (Verde et al.,2007).

De fésiles de cuerpo estan representados restos de madera (Inda y del Puerto 2002;
Ubilla et al. 2004; Martinez y Ubilla 2004), bivalvos de agua dulce, gasterépodos y
algunos caracoles terrestres en varios afloramientos (Martinez y Rojas 2004). Los
bivalvos se encuentran con frecuencia con valvas articuladas y los gasteropodos suelen

estar completos.

Los vertebrados de la Formacion Sopas incluyen algunos reptiles, aves y numerosos
mamiferos (Ubilla et al. 2004, 2011; Ubilla et al. 2016). Entre los vertebrados estan
grandes tortugas terrestres extintas, el ave no voladora Rhea, la seriema Cariama y el
ganso de Magallanes chloephaga (Tambussi et al. 2005). Los mamiferos son el grupo
dominante (25 familias en 9 Ordenes, que abarcan mas de 50 especies) y se registran
muchos taxones extintos y especies extintas de géneros existentes. Hay algunos taxones
no representados en las comunidades actuales de Uruguay, pero que actualmente viven
en otras areas de Ameérica del Sur, como algunos roedores, pecaries y tapires. Los
ungulados (especialmente los ciervos) y los roedores son los grupos mas frecuentemente
representados en el conjunto de fosiles. Algunos herbivoros de gran tamafio a pequefios,
como Toxodon, Macrauchenia, los caballos Equus neogaeus y Hippidion principale, el

perezoso terrestre Glossotherium, Neolicaphrium, Lama, Microcavia, algunos omnivoros
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como el oso Arctotherium y depredadores de tamafio grande a mediano como el jaguar
Panthera onca, el puma y el canido extinto Protocyon, entre otros, fueron registrados
(Ubilla et al. 2016).

3.7 Sistema Acuifero Guarani

El Sistema Acuifero Guarani (SAG) es un importante sistema hidraulico que se extiende
por el subsuelo de parte de los territorios de Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay. Tiene
una superficie de aproximadamente 1,2 millones de km? y lo constituye un conjunto de
rocas sedimentarias arenosas en las cuencas del Parana y Chacoparanense, que se
encuentran entre la discordancia permo-eotriasica y los derrames basalticos de la

Formacion Arapey del Cretacico Inferior (Gastmans et al., 2012)

En Uruguay, el SAG abarca una extensiéon de 45.000 km?, de los cuales solo el 5% es
visible en la superficie, mientras que el resto se encuentra cubierto por espesores
variables de basaltos, que en algunos casos puede alcanzar hasta 1000 m de potencia
(Pérez et al., 2000). Las areniscas de la Formacion Tacuarembo representan el principal
reservorio del SAG en Uruguay (Gastmans et al., 2012).

El territorio del proyecto GMB comprende porciones aflorantes del SAG (Formacién
Tacuarembd), sectores confinados por basaltos y areas de ventanas en medio del plateau
basaltico, que funcionan como areas de recarga locales (Gastmans et al., 2012). Estas
ventanas se concentran especialmente en las proximidades de la ciudad de Artigas
(Figura 3.9). EI SAG es una fuente importante de suministro de agua potable para la

poblacién que vive en su area de ocurrencia.
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Figura 3-10: Mapa de ubicacién de las porciones es del acuifero guarani confinado, aflorante y de las

ventanas con destaque del area del proyecto GMB.
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4 METODOLOGIA

En este capitulo se presentan los procedimientos utilizados para llevar a cabo el
inventario de los geositios y sitios de geodiversidad presentes en el rea propuesta para

el proyecto Geoparque Minero Botucatu.

Se describirdn las metodologias para la recopilacion y andlisis de datos, la identificacion y
evaluacion de los geositios y sitios de geodiversidad, y la elaboracion de mapas y bases

de datos geoldgicos.
4.1 Inventario de geositios y sitios de geodiversidad

Para preparar un territorio para convertirse en geoparque, se proponen varios pasos para

hacer una caracterizacion de la geodiversidad (Brilha, 2016):

(1) Descripcion general de la geodiversidad con una explicacion del entorno geolégico

y geomorfolégico del territorio (realizado en el capitulo 3).

(2) Inventario y evaluacion cuantitativa del valor cientifico y del riesgo de degradacion
de los geositios.

(3) Evaluacién cuantitativa del potencial educativo y turistico de los geositios.
(4) Inventario de sitios de geodiversidad.

(5) Evaluacién cuantitativa del potencial educativo y turistico de los sitios de
geodiversidad, junto con la evaluacién del riesgo de degradacion.

En las dltimas dos décadas se han desarrollado varias metodologias para realizar
inventarios y evaluaciones cuantitativas del patrimonio geoldgico y de la geodiversidad.
Algunos ejemplos son Coratza & Giusti (2005), Pralong (2005), Serrano & Gonzélez
Trueba (2005), Bruschi (2007), Bruchi & Cendrero (2009), Pereira et al. (2007), Garcia-
Cortés y Carcavilla (2009), Pereira & Pereira (2010), Lima et al. (2010), Reynard &
Coratza (2013), Brilha (2005; 2016), entre otros.

En esta investigacion, el método utilizado para realizar el inventario y la evaluacion
cuantitativa del Valor Cientifico (VC), del Potencial Uso Educativo (PUE), del Potencial
Uso Turistico (PUT) y del Riego de Degradacion (RD) fue el propuesto por Brilha (2016),
con menores adaptaciones. Este autor hizo una revision de los diferentes métodos vy,
combinandolos con su propia experiencia, presentd un enfoque sistematico para los

métodos de inventario y cuantificacion aplicados a los geositios y sitios de geodiversidad.
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A diferencia de los demas métodos propuestos, este autor defendié que, dado que existen
criterios distintos para los diferentes valores de los sitios (cientifico, educativo, turistico), la

evaluacion cualitativa y cuantitativa deberia realizarse por separado.

Para la clasificacion de la relevancia de los geositios y sitios de geodiversidad en cuanto a
su VC, PUE y PUT, se adopto la propuesta de la plataforma del Servicio Geoldgico de
Brasil (CPRM), denominada GEOSSIT (referencia digital 1). Los pardmetros utilizados en
esta plataforma para clasificar la relevancia de un geositio a nivel nacional o internacional,
y la relevancia de un sitio de geodiversidad a nivel nacional o local, se basan en las
metodologias propuestas por Brilha (2005), Garcia-Cortés y Urqui (2009), y Brilha (2016).
La clasificacién del Riesgo de Degradacion (RD) en bajo, mediano o alto se basa en la
propuesta de Brilha (2016).

Antes de iniciar el inventario, deben definirse claramente sus objetivos a partir de cuatro

aspectos fundamentales: el tema, el valor, la escala y el uso (Lima et al. 2010).

Para este inventario se decidio identificar, seleccionar y evaluar geositios y sitios de
geodiversidad (tema) con valor cientifico, turistico y recreativo (valor), que se encuentran
en la porcién norte de Uruguay - parte de los departamentos de Tacuarembd, Rivera y
Artigas (escala) , como forma de apoyar futuras propuestas de gestion y promociéon de
esta diversidad natural por parte de los organismos departamentales y nacionales de
conservacion de la naturaleza y para apoyar el proyecto Geoparque Minero Botucatu

(uso).

Para cada valor evaluado (cientifico, educativo y turistico) existe un conjunto de
procedimientos especificos que permiten una seleccion mas precisa de los sitios, que se

resumen en la Tabla 4-1 y se detallan a continuacion.
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Tabla 4-1: Resumen de las etapas de inventario a ser seguidas segun el valor a ser evaluado (Modificado
de Brilha, 2016).

GEOSITIOS SITIOS DE GEODIVERSIDAD
VALOR CIENTIFICO VALOR EDUCATIVO VALOR TURISTICO
Revision de la bibliografia geolégica
Consulta a expertos que han trabajado en el area
Consulta por las categorias tematicas geol6gicas del area de estudio
Etapa 1 Revision de los
P lugares utilizados para Revision de materiales
Lista de sitios potenciales las actividades de publicidad turistica
docentes
Lista de sitios de geodiversidad potenciales
Trabajo de campo para la Trabajo de campo para la identificacion de nuevos
Etapa 2 identificacién de nuevos geositios y lugares y para la evaluacién cualitativa de cada sitio
P para la evaluacion cualitativa de cada de geodiversidad de la lista de sitios de
sitio de la lista geodiversidad potenciales
Lista final de geositios y con Lista final de sitios de geodiversidad con
Etapa 3 caracterizacion completa (Brilha, caracterizacion completa (Brilha, 2016; Fuertes-
P 2016; Fuertes-Gutiérrez y Fernandez- | Gutiérrez y Fernandez-Martinez (2010), y SIGEP,
Martinez (2010) y SIGEP, 2002) 2002)
Evaluacion L o
cuantitativa del Evaluacion cuantitativa
Evaluacion cuantitativa del Valor Potencial Uso del Potencial Uso
Cientifico (VC) (Brilha, 2016) . Turistico (PUT) (Brilha,
Etapa 4 Educativo (PUE) 2016)
(Brilha, 2016)
Evaluacion cuantitativa del Riesgo de Degradacion (RD) (Brilha, 2016)
Lista final de sitios de Lista final de sitios de
Lista final de geositios de la zona geodiversidad de la geodiversidad la zona
clasificados por VC y RD (Brilha, zona clasificados por clasificados por PUT y
Etapa 5 2016 y GEOSSIT) PUE y RD (Brilha, 2016 RD (Brilha, 2016 y
y GEOSSIT) GEOSSIT)
Evaluacion cuantitativa adicional de Evaluacion cuantitativa Evaluacion cuantitativa
los PUE y PUT adicional de los PUT adicional de los PUE

4.1.1 Etapa 1: Recopilacion de antecedentes bibliograficos, cartograficos vy

documental

La primera etapa consiste en una revision de la literatura geoldgica y se hace para todos
los valores evaluados (cientifico, turistico y educativo). Se consultaron publicaciones
cientificas, trabajos académicos y la citacion de sitios en el norte de Uruguay que

contribuyeron y/o son considerados importantes en el conocimiento geolégico de la
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region. Ademas, se realiz6 una recopilacion de mapas y bases de datos geoldgicos
existentes, tanto de instituciones gubernamentales como de organizaciones no
gubernamentales y universidades. Estos datos se integraron y analizaron utilizando el
software ArcMap 10.8 para obtener una vision mas completa de la distribucion y las
caracteristicas geoldgicas del area contemplada por el proyecto GMB.

De acuerdo con la propuesta metodologica de Brilha (2016), se lleva a cabo la definicion
de categorias tematicas para el inventario de geositios en grandes areas, las cuales se
consideran territorios con mas de 4.000 km?. El area propuesta para el proyecto GMB
tiene una extension de 5.237 km?, lo cual la clasifica como una gran area. Aunque, de
acuerdo con la propuesta del autor, se sugiere designar coordinadores cientificos para
cada categoria, en este caso, al tratarse de una tesis de maestria, no se asigharon
coordinadores cientificos. Es importante mencionar que la definicion de categorias
tematicas se propone Unicamente para el inventario de geositios, y no se aplica
originalmente a los sitios de geodiversidad. Sin embargo, dado que este trabajo es
prospectivo y tiene como objetivo caracterizar la geodiversidad del proyecto GMB, se
adopté la definicion de categorias tematicas para el area de estudio en su totalidad de
Faraone (2022). Tanto los geositios como los sitios de geodiversidad se separaron en
categorias tematicas con el fin de organizar el trabajo y facilitar su identificacion en
funcién de los principales eventos y momentos de la evolucion geoldgica de la region en
estudio. Ademas, esta clasificacién conducira futuras propuestas de inventarios a nivel
nacional en Uruguay. Las categorias tematicas detalladas se presentaran en el Capitulo
5.

También se consultd a expertos e investigadores que ya han desarrollado trabajos en el
area de estudio. Una seleccion de geositios (valor cientifico) debe resaltar las ocurrencias
en el area de estudio que representen mejor un determinado material 0 proceso
geoldgico, que se encuentren en el mejor estado de conservacion posible, que muestren
caracteristicas poco comunes y donde se hayan obtenido y publicado datos cientificos
significativos (Brilha, 2016).

Para el inventario de sitios con valor educativo, la metodologia destaca la importancia de
reconocer los sitios que ya son utilizados en actividades educativas, por lo tanto, se
consulté a profesores de geologia, paleontologia y otras areas de conocimiento de la
Universidad de la Republica (UDELAR) que realizan actividades de campo en la region de

estudio. Para la seleccion de sitios de geodiversidad con un alto valor educativo, las
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ocurrencias deben tener diferentes caracteristicas geologicas que puedan ser
comprendidas facilmente por estudiantes de diferentes niveles educativos, con un acceso
coémodo y rapido, y donde los estudiantes puedan observar el sitio en buenas condiciones
de seguridad (Brilha, 2016).

En el caso del inventario de sitios de geodiversidad con valor turistico, se analizo la
documentacion sobre el turismo de la zona (folletos, sitios web, postales, etc.) y se
consulté operadores turisticos de la regién quienes indicaron localidades en las cuales
son desarrolladas actividades turisticas a partir de elementos de la geodiversidad. Los
sitios de geodiversidad con un alto valor turistico deben presentar una belleza visual
disfrutable por la mayoria del publico, con caracteristicas geoldgicas que puedan ser
facilmente observadas y comprendidas por personas no especialistas en buenas

condiciones de seguridad, y con un acceso comodo y rapido (Brilha, 2016).
4.1.2 Etapa 2: Salidas de campo y analisis cualitativo

La etapa de trabajo de campo constdé de tres momentos distintos, 16/12/2019 al
20/12/2019, 10/02/2020 al 13/02/2020 y 17/04/2023 al 20/04/2023, durante los cuales se
visitaron las localidades incluidas en la lista preliminar de geositios y sitios de
geodiversidad a ser inventariados, ademas de visitar nuevos sitios que podrian incluirse
en el inventario y realizar reuniones con las intendencias para presentar el proyecto de

geoparque.

Durante esta etapa, se realizé una evaluacion cualitativa de los sitios segun los criterios
resumidos en la Tabla 4-2, enfocdndose en los aspectos mas notables de cada uno.
También se llevaron a cabo las descripciones geoldgicas de cada sitio, describiendo la
litologia, realizando levantamientos de perfiles estratigraficos y recogiendo muestras para
la realizacion de laminas delgadas que complementaran la descripcion geoldgica de los
sitios objeto de estudio. Asimismo, se descartaron aquellas localidades que, por diversas
razones, no podian ser consideradas para el inventario, ya fuera por su mal estado de

conservacion o por problemas de acceso.
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Tabla 4-2: Aspectos a observar en los sitios visitados por cada tipo de valor (cientifico, turistico, educativo).

Representatividad

Relacionada con la idoneidad del geositio para ilustrar un proceso o
recurso geolégico, que aporte una contribucién significativa a la
comprension geoldgica del tema, proceso, recurso o categoria tematica

%) -
s geoldgica
o . . . .
© Integridad Relacionado con el estado actual de conservacion del geositio, teniendo
&= .
= en cuenta los procesos naturales y las acciones humanas
(]
L,_) Abundancia de geositios en la regién que presenten caracteristicas
o Rareza 16ai imil
= geoldgicas similares
>
Conocimiento |Existencia de datos cientificos ya publicados sobre el geositio
cientifico
Capacidad de recurso geoldgico para ser comprendido facilmente por
@ |Potencial didactico|estudiantes de diferentes niveles educativos (primaria, secundaria y
P universidad)
o . , y . . . .
2 Diversidad Numero de tipos diferentes de elementos de geodiversidad presentes en
o geoldgica el mismo lugar
=)
3 Accesibilidad Condiciones de acceso al lugar, en términos de dificultad y tiempo de
5 permanencia a pie para los estudiantes
IS — — , — -
> _ Condiciones de visita, teniendo en cuenta el minimo riesgo para los
Seguridad

estudiantes

Valor Turistico (VT)

Belleza escénica

Asociada a la belleza geoldgica visual de la ocurrencia (paisaje o
afloramiento)

Potencial Relacionado con la capacidad de un recurso geolégico para ser
interpretativo  |comprendido facilmente por los visitantes
I Condiciones de acceso al sitio, en términos de dificultad y tiempo de
Accesibilidad ) L
caminata para el puablico en general
. Relacionada con las condiciones de visita, teniendo en cuenta el riesgo
Seguridad

minimo para los visitantes

4.1.3 Etapa 3: Caracterizacion de la lista final de geositios y sitios de geodiversidad

Tras las actividades de campo, se generé un listado final de geositios y sitios de

geodiversidad, que fueron caracterizados siguiendo

las

recomendaciones de

la

metodologia de Brilha (2016), de Fuertes-Gutiérrez y Fernandez-Martinez (2010) y SIGEP

(2002). Estas recomendaciones y criterios se presentan a continuacion.

Segun Brilha (2016), cada geositio de la lista final debe ser caracterizado utilizando un

formulario que contenga los siguientes datos:

(i) Nombre del geositio (con el fin de facilitar una identificacion rapida y sencilla de

todos los geositios, el nombre de un geositio debe incluir la caracteristica geolégica

principal y una referencia geografica).
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(ii) Ubicacién geografica (incluyendo coordenadas GPS).

(iif) Propietario (publico o privado).

(iv) Proteccion legal

(v) Accesibilidad

(vi) Fragilidad y vulnerabilidad (ver "Evaluacién cuantitativa del riesgo de
degradacion").

(vii) Descripcion geologica.

(viii) Caracteristicas geoldgicas mas destacadas que justifiquen la consideracion
del sitio como un geositio.

(ix) Categoria tematica

(x) Limitaciones eventuales para su uso cientifico (necesidad de permiso para

muestreo, restricciones de acceso estacional debido a nieve, mareas, etc.).

Mientras que cada sitio de geodiversidad debe ser caracterizado utilizando un formulario
gue contenga los siguientes datos:

() Nombre del sitio de geodiversidad (se recomienda que el nombre de un sitio de
geodiversidad incluya el tipo de elemento geolégico y una identificacion

geogréafica).

(i) Ubicacién geografica (incluyendo coordenadas GPS).

(iif) Propietario (publico o privado).

(iv) Proteccién legal (si corresponde).

(v) Accesibilidad.

(vi) Fragilidad y wvulnerabilidad (ver "Evaluacion cuantitativa del riesgo de
degradacion").

(vii) Descripcion geologica.

(viii) Caracteristicas de geodiversidad con potencial educativo y/o turistico.

(ix) Posibles vinculos con recursos ecoldgicos y culturales.

(X) Limitaciones de uso (necesidad de pagar tarifa de entrada, restricciones de
capacidad, limitaciones estacionales, etc.).

(xi) Condiciones de seguridad (condiciones actuales para estudiantes y turistas,
teniendo en cuenta su seguridad).

(xii) Condiciones de observacion (de los principales elementos de geodiversidad).

Adicionalmente, cada geositio y sitio de geodiversidad se caracteriz6 en funcién de su

principal atributo. Para eso se utilizaron las tipologias definidas en el documento de
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SIGEP (2002), como se muestra en la Tabla 4-3. El SIGEP (Comision Brasilefia de Sitios
Geoldgicos y Paleobioldgico) fue fundada en 1997 con la participacion de varias entidades
de geociencias en Brasil, con el objetivo de identificar y listar sitios de importancia
nacional para su proteccion y difusion (Schobbenhaus y Winge 2012). Se definieron los
atributos principales y secundarios. También se registré atributos mas alla de los

geoldgicos, como el interés Arqueologico e Historico-cultural (Figura 4-1).

Tabla 4-3: Tipos de atributos utilizados para caracterizar los geositios y sitios de geodiversidad.

Astroblema Geomorfolégico Tectono-estructural Hidrogeoldgico
igneo Marino-submarino Metalogenético Metamoérfico
Mineralégico Paleoambiental Paleontolégico Sedimentario
Espeleolégico Estratigrafico Historia de la geologia, Otro(s)

mineria, paleontologia

Otra informacién utilizada para caracterizar los geositios y sitios de geodiversidad es el
tipo de sitio (punto, seccién, area y mirador). Se utiliz6 la metodologia de Fuertes-
Gutiérrez y Fernandez-Martinez (2010). Las autoras propusieron cinco tipos de sitio, que
son:

(i) Puntos: caracteristicas aisladas de pequefio tamafio;

(i) Secciones: caracteristicas con desarrollo lineal,

(iii) Areas: comprenden sitios de mayor tamafio con un solo tipo de interés;

(iv) Mirador: pueden incluir una gran area de interés geoldgico y un observatorio

desde donde se puede ver esta area;

(v) Areas complejas: sitios de gran dimensién que comprenden mas de una

tipologia

Para cada geositio y sitio de geodiversidad se preparo una ficha de caracterizacion que
resume todas las recomendaciones de informaciones a ser compiladas propuestas por
Brilha (2016), los atributos de SIGEP (2002) y tipo de sitio por Fuertes-Gutiérrez y
Fernandez-Martinez (2010), cuyo modelo se presenta en la Figura 4-1. Las fichas

completas para cada geositio y sitio de geodiversidad estan en el Anexo A.

En el contexto de los geositios y sitios de geodiversidad, la accesibilidad desempefia un
papel crucial en la experiencia y el involucramiento de los visitantes. Una accesibilidad
‘facil’ se refiere a que los visitantes pueden llegar y moverse dentro del geositio o sitio de
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geodiversidad con facilidad pues este cuenta con una infraestructura adecuada, como
carreteras bien mantenidas, estacionamiento accesible y senderos bien sefializados. Por
otro lado, una accesibilidad ‘media’ se caracteriza por algunas limitaciones en la
infraestructura o los senderos, que pueden requerir un poco mas de esfuerzo o
planificacion por parte de los visitantes, pero aun son accesibles en la mayoria de los
casos. Por ultimo, una accesibilidad ‘difici’ ocurre cuando existen restricciones
significativas que dificultan o impiden la visita al geositio o sitio de geodiversidad, como la
falta de carreteras adecuadas, senderos peligrosos o una ubicacidon remota que solo se

puede acceder mediante vehiculos especiales.

Un buen estado de conservacién de un geositio o sitio de geodiversidad se caracteriza por
la preservaciéon completa de sus caracteristicas geoldgicas, con pocos signos visibles de
degradacion. En estos casos, el geositio o sitio de geodiversidad mantiene sus
formaciones rocosas, paisajes y estructuras originales, permitiendo que los visitantes
aprecien plenamente su importancia y valor cientifico. Por otro lado, un estado mediano
de conservacion puede presentar algunos signos de desgaste o deterioro, como una
erosion leve o alteraciones causadas por intervenciones humanas moderadas. Aunque
aun es posible reconocer los principales elementos del geositio o sitio de geodiversidad,
puede requerirse un esfuerzo adicional para restaurar 0 conservar sus caracteristicas
originales. Por ultimo, un mal estado de conservacién indica un alto nivel de degradacion,
con una pérdida significativa de elementos de la geodiversidad clave del geositio o sitio de
geodiversidad. Esto puede incluir dafios graves a las formaciones rocosas, destrucciéon de
estructuras o pérdida de caracteristicas geoldgicas importantes

En el capitulo 5 se presenta en la Tabla 5-2 un resumen de las caracteristicas de los
geositios y sitios de geodiversidad. Ademas, se incluye una descripcion mas detallada de
cada sitio, la cual contiene un mapa de ubicacion obtenido mediante el software ArcMap
10.8, perfiles estratigraficos realizados con SedLog 3.0 e imagenes relevantes como
fotografias de los elementos de geodiversidad y fotomicrografias de secciones delgadas.

Estas imagenes fueron editadas utilizando el software Canva.

Los codigos de litofacies empleados para la realizacion de los perfiles estratigraficos se
presentan en la Tabla 4-4.

63



Tabla 4-4: Litofacies definidas para este trabajo. Se muestran los cédigos empleados y una descripcion

resumida de los atributos de cada facies (Miall, 1978 en Mesa, 2016).

Codigo Descripcion
Litofacies
Sml Areniscas muy finas a medias, con estructura masiva.
Smll Areniscas muy finas a medias, masivas o con laminacion poco definida, con
evidencias de bioturbacion/fluidizacion/edafizacion.
Sr Areniscas finas a medias, con estratificacion/laminacién cruzada tabular planar.
St Areniscas muy finas a medias, a veces con gravas, con esftratificacion cruzada
tangencial’en artesa.
st Areniscas muy finas a medias, con estratificacion cruzada tangencial/en artesa.

Gradacion inversa intralamina. Laminacion interna de tipo CTR.

s Areniscas finas a medias, con intraclastos peliticos. Estratificacion cruzada de
bajo angulo.
sl Areniscas finas a medias, con estratificacion cruzada de bajo angulo.
Gradacion inversa intralamina. Laminacion interna de tipo CTR.
Sh Areniscas muy finas a medias, con estratificacion horizontal.
Sa Areniscas finas a medias, con laminacion horizontal o cruzada de ripples.

Estructuras de adhesign edlica.

Fl Pelitas con laminacion horizontal o masiva. Subordinadamente, areniscas muy
finas a finas, con ripples.

Fm Pelitas, masivas o con laminacion horizontal. Pueden presentar edafizacion.




1. Nombre del geositio / sitio de geodiversidad

| 2.valor |
3. Localizacion
Localicad I I Coordenadas x I
Departamento | ] y I
4, Tipologia
[ 1Astroblema [ 1Espeleologico
[ 1Estratigrafico [ 1 Geomorfologico
[ 1Historia de la geologia, mineria, paleontologia [ 1Hidrogeoiogico
[ ] Tectono-estructural [ 1igneo
[ 1 Metamérfico [ ] Metalogenético
[ 1Paleoambiental [ 1Mineralogico
[ 1 Sedimentario [ 1 Paleontologico
[ 1Otro(s)

Interés adicional: [ ] Arqueologico [ ] Historicol/cultural
5. Categoria tematica

6. Proprietario [ ] Publico [ ] Privado
7. ¢ Se encuentra en un area protegida?

[ 1No EESH (O e s S S S

8. Accesibilidad
[ ] Facil [ 1Mediana [ ] Dificil

Descripcion

9. Estado de conservacion
[ 1Buenestado [ ] Medianamente alterado [ ] Altamente alterado

10. Tipo de sitio
[ 1Punto [ 1Seccién [ ]Area [ ]Mirador

11. Justificacion o importancia cientifica

12. Limitaciones de uso:
DINO [ ST wg Ol P s s v s i S i s

13. Referencias bibliograficas

Figura 4-1: Ficha de caracterizacion basada en el método de Brilha (2016), tipologias propuestas por SIGEP

(2002) y tipos de sitio (Nascimento et al. 2021).
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4.1.4 Etapa 4: Evaluacién cuantitativa

Al igual que el inventario que tiene diferentes etapas, segun el valor del lugar que se
seleccione, la cuantificacion también tiene diferentes criterios de evaluacién para cada

valor.

Es importante recordar que, en todo proceso de inventario, y especialmente en la fase de
valoracién, siempre existe una componente subjetiva que no puede ser anulada, aunque
si mitigada mediante la aplicacion de una metodologia apropiada. En este sentido, la
definicion precisa de los criterios de evaluacion minimiza las ambigledades y contribuye a

homogeneizar la manera en como se interpretan los distintos parametros (Brilha, 2016).
4.1.4.1 Evaluacion cuantitativa del valor cientifico (VC)

Brilha (2016) propuso siete criterios para la evaluacion cuantitativa del VC de los

geositios:

A. Representatividad: capacidad de un geositio para ilustrar elementos o procesos
geoldgicos (relacionados con la categoria teméatica geoldgica considerada);

B. Localidad tipo: importancia de un geositio como referencia o modelo para la
estratigrafia, la paleontologia, la mineralogia, etc.;

C. Conocimientos cientificos: existencia de estudios y publicaciones cientificas
sobre el geositio (relacionados con la categoria tematica geoldgica
considerada);

D. Integridad: relacionada con el estado de conservacion de los principales rasgos
geoldgicos;

E. Diversidad geologica: elevado numero de rasgos geoldgicos diferentes de
interés cientifico;

F. Rareza: escaso numero de geositios similares en la zona de estudio;

G. Limitaciones de uso: existencia de obstaculos que puedan resultar

problematicos para el uso cientifico habitual del geositio.

Los criterios se punttan con 1, 2 0 4 segun los indicadores explicados en la Tabla 4-5 (se
puede dar cero a cualquier criterio). ElI VC final es una suma ponderada del parametro
asignado a cada criterio. Los pesos de cada criterio también se expresan en la tabla

mencionada anteriormente.
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Tabla 4-5: Criterios, indicadores y parametros utilizados para la evaluacion cuantitativa del valor cientifico de

los geositios y los pesos de la suma ponderada adaptados de Brilha (2016).

VALOR CIENTIFICO (VC)

Criterios/indicadores

Parametro

Peso (%)

A. Representatividad

30

El geositio es el mejor ejemplo en la zona de estudio para ilustrar
elementos o procesos, relacionados con la categoria tematica geoldgica en

cuestion

El geositio es un buen ejemplo en la zona de estudio para ilustrar
elementos o procesos, relacionados con la categoria tematica geoldgica en

cuestion

El geositio ilustra razonablemente elementos o procesos en la zona de

estudio, relacionados con la categoria temética geoldgica en cuestion

4 puntos

2 puntos

1 punto

B. Localidad clave

20

El geositio esta reconocido como GSSP o ASSP por la IUGS o es un sitio

de referencia de la IMA

El geositio es utilizado por la ciencia internacional, directamente

relacionada con la categoria tematica geolédgica en cuestién

El geositio es utilizado por la ciencia nacional, directamente relacionada

con la categoria tematica geoldgica en cuestion

4 puntos

2 puntos

1 punto

C. Conocimientos cientificos

Existen articulos en revistas cientificas internacionales sobre este geositio,

directamente relacionados con la categoria tematica geolégica en cuestién

Existen documentos en publicaciones cientificas nacionales sobre este
geositio, directamente relacionados con la categoria tematica geolégica en

cuestion

Existen resumenes presentados en eventos cientificos internacionales
sobre este geositio, directamente relacionados con la categoria tematica

geoldgica en cuestion

4 puntos

2 puntos

1 punto

D. Integridad

15

Los principales elementos geol6gicos (relacionados con la categoria

tematica geoldgica en cuestién) estan muy bien conservados

El geositio no esta tan bien conservado, pero los principales elementos
geoldgicos (relacionados con la categoria tematica geolégica en cuestion)

se conservan todavia

Geositio con problemas de conservacion y con los principales elementos

geoldgicos (relacionados con la categoria teméatica geoldgica en cuestién)

4 puntos

2 puntos

1 punto
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muy alterado o modificado

E. Diversidad geoldgica 5
Geositio con mas de tres tipos de caracteristicas geoldgicas distintas con 4 .
o puntos
relevancia cientifica
Geositio con tres tipos de caracteristicas geolégicas distintas de relevancia
o 2 puntos
cientifica
Geositio con dos tipos de rasgos geolégicos distintos de relevancia 1 .
I punto
cientifica
F. Rareza 15
El geositio es el Unico caso de este tipo en la zona de estudio 4 puntos
En la zona de estudio hay dos o tres ejemplos de geositios similares 2 puntos
En la zona de estudio hay cuatro o cinco ejemplos de geositios similares 1 punto
G. Limitaciones de uso 10
El geositio no tiene limitaciones (permisos legales, barreras fisicas, etc.) 4 .
. puntos
para el muestreo o el trabajo de campo
Es posible recoger muestras y realizar trabajos de campo tras superar las
o 2 puntos
limitaciones
El muestreo y el trabajo de campo son muy dificiles de realizar debido a las L .
o e . . - punto
limitaciones dificiles de superar (permisos legales, permisos fisicos, etc.).
TOTAL 100

En la evaluacién del valor cientifico, los criterios de diversidad geoldgica y conocimientos
cientificos son los criterios con menor peso asignado en la sumatoria (5). La inexistencia
de publicaciones cientificas sobre un geositio puede ser consecuencia de que se
encuentre en una zona sin tradicion en estudios geoldgicos o con pocos equipos de
investigacion operando en ella, o incluso significar que se trata de un descubrimiento

reciente y aun no se ha publicado ningun estudio.

Un geositio tiene un VC maximo cuando es la mejor representacion de un rasgo geoldgico
o de un hito geolégico determinado, y cuando es una referencia internacional rara y
conocida con publicaciones sobre ella, y cuando presenta varios rasgos geologicos bien
conservados con relevancia cientifica y que estan facilmente disponibles para futuras
investigaciones. El geositio evaluado puede obtener una puntuacion méxima de 400. Los

valores cientificos se clasifican segun su relevancia (internacional o nacional).
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4.1.4.2 Evaluacion cuantitativa del potencial uso educativo (PUE) y potencial uso
turistico (PUT)

La evaluacion cuantitativa del PUE esta basada en 12 criterios, mientras que el PUT se

analiza con 13 criterios. Los diez primeros (A-J) se comparten entre ellos y son:

A.

Vulnerabilidad: existencia de elementos geoldgicos que pueden ser destruidos
por los visitantes;

Accesibilidad: entre los medios de transporte de que dispone el lugar, el acceso
mas facil y corto es a pie;

Limitaciones de uso: existencia de obstaculos que puedan resultar
probleméticos para el desarrollo de actividades educativas y/o turisticas;
Seguridad: cuando la actividad de campo puede realizarse en condiciones de
bajo riesgo para los alumnos y cuando pueden ser visitados por turistas en
condiciones de bajo riesgo;

Logistica: existencia de instalaciones para recibir a los visitantes, como
alojamiento, comida y aseos;

Densidad de poblacién: existencia de pueblos/ciudades cerca del lugar como

fuente potencial de visitantes que aumenta su valor turistico;

. Asociacion con otros valores: existencia de otros elementos naturales o

culturales asociados al sitio que puedan justificar clases de campo
interdisciplinares;

Paisaje (belleza escénica): representa la belleza de los elementos geoldgicos
gue podrian estimular el interés de los visitantes por el sitio;

Singularidad: se refiere a la singularidad y rareza del elemento de
geodiversidad que podria fomentar el interés de los visitantes por el lugar;
Condiciones de observacion: condiciones para observar todos los elementos de

geodiversidad del lugar;

Para la evaluacion del PUE los otros dos criterios (K-L) son:

K.

L.

Potencial didactico: uso didactico del sitio por parte de alumnos de distintos
niveles educativos;
Diversidad geoldgica: elevado numero de elementos de geodiversidad

diferentes con potencial didactico.
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Para la evaluacion del PUT los otros tres criterios (K-M) son:

K. Potencial interpretativo: relacionado con la capacidad de un recurso de
geodiversidad para ser comprendido facilmente por personas con escasos 0
nulos conocimientos geoldgicos;

L. Nivel econémico: el alto nivel de ingresos de las personas que viven cerca del
sitio sugiere una mayor probabilidad de ser visitado;

M. Proximidad a zonas recreativas: la visita turistica a un sitio puede beneficiarse

de la existencia de atracciones turisticas conocidas de los alrededores.

Los criterios se punttan de 1 a 4 segun los indicadores explicados en las Tablas 4-6, 4-7
y 4-8 (se puede dar cero a cualquier criterio), y el potencial uso educativo final y el
potencial uso turistico final es la suma ponderada del parametro asignado a cada criterio
(Tabla 4-9).

Algunos criterios fueron modificados a fines de adecuarse a la realidad del tamafio de
Uruguay y su poblacién. Las distancias en el criterio “D” (seguridad) se aumentaron en 2x
en comparaciéon con el valor original, una vez que las distancias relativas en el area de
estudio son mayores dado que Uruguay tiene casi el doble de area que Portugal, pais en
el cual la metodologia de Brilha (2016) fue pensada. El criterio “F”, de densidad de
poblacién, fue ajustado para 10% del valor sugerido por la metodologia, de lo contrario
todas las localidades se iban a puntuar de manera igual. Las distancias del criterio “G”
(asociacion con otros valores) fueron ajustadas en 2x. La misma alteracién en el criterio
‘F” se aplico para el riesgo de degradacion, que también utiliza ese criterio en su

evaluacion.

Tabla 4-6: Criterios, indicadores y pardmetros utilizados para la evaluacion cuantitativa de los posibles usos
educativos y turisticos. Diez criterios (A-J) se comparten entre estos dos tipos de usos. Se utilizan otros dos
criterios (K-L) para evaluar la PUE (Tabla 4-7) y tres (K-M) para el PUT (Tabla 4-8).

USO EDUCATIVO POTENCIAL (PUE) Y USO TURISTICO POTENCIAL (PUT)

Criterios/indicadores Parametro

A. Vulnerabilidad

Los elementos geoldgicos del sitio no presentan un posible deterioro debido a la 4
o o puntos
actividad antrépica

Existe la posibilidad de deterioro de los elementos geolégicos secundarios debido a la 3
o . puntos
actividad antropica
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Existe la posibilidad de deterioro de los principales elementos geoldgicos debido a la

actividad antropica 2 puntos
Existe la posibilidad de deterioro de todos los elementos geolégicos por la actividad
antrépica 1 punto
B. Accesibilidad
Sitio situado a menos de 100 m de una carretera asfaltada y con aparcamiento para

4 puntos
autocares
Sitio situado a menos de 500 m de una carretera pavimentada 3 puntos
Sitio accesible en autobus, pero a través de un camino de grava 2 puntos
Sitio sin acceso directo por carretera, pero situado a menos de 1 km de una autopista
accesible en autobus 1 punto
C. Limitaciones de uso
El sitio no tiene limitaciones para el uso de estudiantes y turistas 4 puntos
El sitio puede ser utilizado por estudiantes y turistas, pero sélo ocasionalmente 3 puntos
El sitio puede ser utilizado por estudiantes y turistas, pero s6lo después de superar las
limitaciones (legales, permisos, fisicas, mareas, inundaciones, ...) 2 puntos
El sitio puede ser utilizado por estudiantes y turistas, pero s6lo después de superar las
limitaciones (legales, permisos, fisicas, mareas, inundaciones, ...) 1 punto
D. Seguridad
Sitio con instalaciones de seguridad (escaleras, escaleras mecanicas, pasillos, etc.),
cobertura de telefonia mévil y situado a menos de 10 km de los servicios de 4 puntos
emergencia
Sitio con instalaciones de seguridad (escaleras, escaleras mecanicas, pasillos, etc.),
cobertura de telefonia mévil y situado a menos de 50 km de los servicios de 3 puntos
emergencia
Sitio sin instalaciones de seguridad, pero con cobertura de telefonia mévil y situado a
menos de 100 km de los servicios de emergencia 2 puntos
Sitio sin instalaciones de seguridad, sin cobertura de telefonia movil y situado a mas
de 100 km de los servicios de emergencia 1 punto
E. Logistica
Alojamiento y restaurantes para grupos de 50 personas a menos de 15 km del sitio 4 puntos
Alojamiento y restaurantes para grupos de 50 personas a menos de 50 km del sitio 3 puntos
Alojamiento y restaurantes para grupos de 50 personas a menos de 100 km del sitio 2 puntos
Alojamiento y restaurantes para grupos de menos de 25 personas y a menos de 50 1 punto

km del sitio
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F. Densidad de poblacién

Sitio situado en un municipio con mas de 100 habitantes/km2 4 puntos
Sitio situado en un municipio con 25-100 habitantes/km2 3 puntos
Sitio situado en un municipio con 10-25 habitantes/km2 2 puntos
Sitio situado en un municipio con menos de 10 habitantes/km2 1 punto
G. Asociacién con otros valores
Presencia de varios valores ecol6gicos y culturales a menos de 5 km del sitio 4 puntos
Presencia de varios valores ecoldgicos y culturales a menos de 10 km del sitio 3 puntos
Ocurrencia de valor ecoldgico y cultural en un radio de 10 km del sitio 2 puntos
Ocurrencia de valor ecologico o cultural a menos de 10 km del sitio 1 punto
H. Paisaje
Sitio utilizado actualmente como destino turistico en las campafias nacionales 4 puntos
Sitio utilizado ocasionalmente como destino turistico en campafias nacionales 3 puntos
Sitio utilizado actualmente como destino turistico en las camparias locales 2 puntos
Sitio utilizado ocasionalmente como destino turistico en campafas locales 1 punto
I. Singularidad
El sitio presenta caracteristicas Unicas e inusuales teniendo en cuenta este pais y los
paises vecinos 4 puntos
El sitio tiene caracteristicas Unicas e inusuales en el pais 3 puntos
El sitio presenta caracteristicas comunes en esta region, pero no en otras regiones del

. 2 puntos
pais
El sitio presenta caracteristicas bastante comunes en todo el pais 1 punto
J. Condiciones de observacion
Todos los elementos geoldgicos estan en buen estado 4 puntos
Hay algunos obstaculos que dificultan la observacion de algunos elementos
geoldégicos 3 puntos
Hay algunos obstaculos que dificultan la observacion de los principales elementos
geoldgicos 2 puntos
Hay algunos obstaculos que casi impiden la observacion de los principales elementos 1 punto

geolégicos
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Tabla 4-7:Criterios y parametros para la evaluacién del Potencial uso Educativo (PUE).

POTENCIAL USO EDUCATIVO (PUE) Pardmetro
K. Potencial didactico

El sitio presenta elementos geologicos que se ensefian en todos niveles de la 4 puntos
ensefianza

El sitio tiene elementos geoldgicos que se ensefian en la escuela primaria 3 puntos
El sitio tiene elementos geoldgicos que se ensefian en la escuela secundaria 2 puntos
El sitio tiene elementos geoldgicos que se ensefian en la universidad 1 punto

L. Diversidad geolégica

Hay mas de 3 tipos de elementos de geodiversidad en el sitio (mineralégico,

paleontologico, geomorfologico, etc.) 4 puntos
Hay 3 tipos de elementos de geodiversidad en el sitio 3 puntos
Hay 2 tipos de elementos de geodiversidad en el sitio 2 puntos
Sélo hay 1 tipo de elemento de geodiversidad en el sitio 1 punto
Tabla 4-8: Criterio para la evaluacion del Potencial uso Turistico (PUT)
POTENCIAL USO TURISTICO (PUT) Parametro

K. Potencial de interpretacion

El sitio presenta los elementos geoldgicos de forma muy clara y expresiva para todo 4 puntos
tipo de publico

El publico debe tener cierta formacion geoldgica para entender los elementos 3 puntos
geoldgicos del sitio

El publico debe tener una base geolégica solida para comprender los elementos 2 puntos
geoldgicos del sitio

El sitio presenta elementos geoldgicos soOlo comprensibles para los expertos en 1 punto
geologia

L. Nivel econémico

El sitio esta situado en un municipio con una renta familiar inferior al doble de la 4 puntos
media nacional

El sitio esta situado en un municipio con una renta familiar superior a la media 3 puntos
nacional

El sitio se encuentra en un municipio con una renta familiar similar a la media 2 puntos
nacional
El sitio esta situado en un municipio con una renta familiar inferior a la media nacional 1 punto

M. Proximidad a zonas recreativas

Sitio situado a menos de 5 km de una zona de recreo o0 una atraccién turistica 4 puntos
Sitio situado a menos de 10 km de una zona de recreo o una atraccion turistica 3 puntos
Sitio situado a menos de 15 km de una zona de recreo 0 una atraccion turistica 2 puntos

Sitio situado a menos de 20 km de una zona de recreo o una atraccion turistica 1 punto



Un lugar tiene un alto PUT cuando los elementos geoldgicos tienen una relevancia
estética notable (normalmente los elementos geomorfolégicos son los que tienen un
mayor potencial para ser por el publico en general) y pueden ser facilmente entendidos
por personas sin formacion geocientifica, ademéas de estar asociados a bajos riesgos de
degradacion por la actividad antrépica (baja vulnerabilidad) (Brilha, 2016).

Un lugar tiene un PUE mas alto cuando los elementos de la geodiversidad son resistentes
a una eventual destruccién causada por los visitantes (baja vulnerabilidad) y cuando
pueden ser observados de todos los niveles escolares (desde los alumnos de primaria
hasta los universitarios). Este tipo de lugares también son de facil acceso para los medios
de transporte y ofrece condiciones de seguridad. Los valores de potencial educativo y

turistico también se clasifican segun su relevancia (internacional, nacional o local).

Tabla 4-9: Pesos para los criterios de evaluacion utilizados en la suma ponderada para el calculo del PUE y

PUT
USO EDUCATIVO POTENCIAL (PUE) USO TURISTICO POTENCIAL (PUT)
Criterios/indicadores Peso (%) Criterios/indicadores Peso (%)
A. Vulnerabilidad 10 A. Vulnerabilidad 10
B. Accesibilidad 10 B. Accesibilidad 10
C. Limitaciones de uso 5 C. Limitaciones de uso 5
D. Seguridad 10 D. Seguridad 10
E. Logistica 5 E. Logistica 5
F. Densidad de poblacién 5 F. Densidad de poblacién 5
G. Asociacion con otros valores 5 G. Asociacion con otros valores 5
H. Paisaje 5 H. Paisaje 15
I. Singularidad 5 I. Singularidad 10
J. Condiciones de observacion 10 J. Condiciones de observacion 5
K. Potencial didactico 20 K. Potencial de interpretacion 10
L. Diversidad geol6gica 10 L. Nivel econémico 5

M. Proximidad de las é&reas
recreativas 5

De forma complementaria, también se evaluaron los valores PUT y PUE de los geositios
utilizando los mismos parametros y criterios de clasificacion descritos anteriormente. Se
evaluaron el PUE y el PUT de todos los sitios de geodiversidad, ya que muchos

comparten ambos valores.
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4.1.4.3 Evaluacion del riesgo de degradacion (RD)

Otro aspecto que debe evaluarse es el riesgo de degradacion, que es una evaluacion

complementaria e importante para la preparacion y aplicacion de los planes de gestion.

Un lugar

tiene un RD maximo cuando sus principales elementos geoldgicos

caracteristicos tienen una alta probabilidad de ser dafiados por factores naturales o

antrépicos, cuando el lugar no estd bajo proteccion legal y cuando esta situado cerca de

una zona o actividad potencialmente dafiina.

La evaluacion del riesgo de degradacion se basa en cinco criterios:

A.

Deterioro de elementos geoldgicos: refleja la posibilidad de pérdida de
elementos geologicos en el sitio como consecuencia de (i) su fragilidad, es
decir, sus caracteristicas intrinsecas (tamafio del elemento geoldgico, facilidad
de obtencion de muestras, resistencia de la roca) y acciones naturales
(susceptibilidad a la erosién, intensidad de los agentes erosivos) y (i) su
vulnerabilidad a acciones antrépicas (turismo, agricultura, urbanismo,
vandalismo, etc.).

Proximidad a zonas/actividades con potencial para causar degradacion:
mineria, instalaciones industriales, zonas recreativas, carreteras, zonas
urbanas, etc.

Proteccién juridica: relacionada con la ubicacion del sitio en una zona con
algun tipo de proteccion juridica (directa o indirecta). El control del acceso se
refiere a la existencia de obstaculos, como restricciones por parte del
propietario, vallas, necesidad de pagar derechos de entrada, actividades

mineras.

. Accesibilidad: Refleja las condiciones de acceso al recinto para el publico en

general (sin tener en cuenta a las personas con discapacidad). Un sitio de facil
acceso tiene mas probabilidades de sufrir dafios por el mal uso de los visitantes
gue uno de dificil acceso.

Densidad de poblacion: revela el nUmero de personas que viven cerca del lugar
y que pueden causar un deterioro potencial del lugar debido a un uso

inadecuado y avance de la urbanizacion.

Cada criterio se puntia entre 1 y 4 puntos (también es posible el cero) y los resultados

finales del RD se obtienen a partir de la suma ponderada de las puntuaciones y los pesos

asignados a cada criterio (Tabla 4-10). Los criterios “D” (accesibilidad) y “E” (densidad de
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poblacién) se utilizan tanto en la evaluacién del valor educativo como turistico de los

sitios, sin embargo, en RD, estos criterios se consideran de forma diferente.

Tabla 4-10:Criterios/indicadores, parametros y pesos utilizados para la evaluacion cuantitativa del riesgo de
degradacion (RD) de los sitios (Brilha, 2016, p.13).

RIESGO DE DEGRADACION (RD)

Criterios/indicadores Parametro  Peso
A. Deterioro de los elementos geoldgicos 35
Posibilidad de deterioro de todos los elementos geol6gicos 4 puntos
Posibilidad de deterioro de los principales elementos geoldgicos 3 puntos
Posibilidad de deterioro de los elementos geoldgicos secundarios 2 puntos

Menor posibilidad de dafios en los elementos geolégicos secundarios 1 punto

B. Proximidad a zonas/actividades con potencial de degradacion 20
Sitio situado a menos de 50 m de una zona/actividad potencialmente

degradante 4 puntos

Sitio situado a menos de 200 m de una zona/actividad potencialmente

degradante 3 puntos

Sitio situado a menos de 500 m de una zona/actividad potencialmente

degradante 2 puntos

Sitio situado a menos de 1 km de una zonal/actividad potencialmente

degradante 1 punto

C. Proteccioén juridica 20
Sitio situado en una zona sin proteccion legal y sin control de acceso 4 puntos

Sitio situado en una zona sin proteccion legal, pero con control de acceso 3 puntos

Sitio situado en una zona con proteccion legal, pero sin control de acceso 2 puntos

Sitio situado en una zona con proteccion legal y control de acceso 1 punto

D. Accesibilidad 15
Sitio situado a menos de 100 m de una carretera asfaltada y con

aparcamiento para autocares 4 puntos

Sitio situado a menos de 500 m de una carretera pavimentada 3 puntos

Sitios con acceso en autobus por un camino de grava 2 puntos

Sitio sin acceso directo por carretera, pero situado a menos de 1 km de una

autopista accesible en autobus 1 punto

E. Densidad de poblacién 10
Sitio situado en un municipio con mas de 100 habitantes/km2 4 puntos

Sitio situado en un municipio con 25-100 habitantes/km2 3 puntos

Sitio situado en un municipio con 10-25 habitantes/km2 2 puntos

Sitio situado en un municipio con menos de 10 habitantes/km2 1 punto

Total 100
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4.1.5 Etapa 5: Clasificacion

Considerando que el patrimonio geoldgico soélo es justificable por su valor cientifico, su
relevancia so6lo puede ser nacional o internacional, ya que no existe "ciencia local" (Brilha,
2016). Para el proyecto GMB, se ha empleado la clasificacion presentada en la Tabla 4-11
para identificar la relevancia de los geositios con base en el total ponderado de la

evaluacién cuantitativa del VC:

Tabla 4-11: Clasificacion segin su relevancia para el VC (GEOSSIT).

Total ponderado del VC Relevancia
=200 Nacional
>300 Internacional

La clasificaciéon de los sitios de geodiversidad se fundamenta en la evaluacion cuantitativa
del PUE y PUT. Aguellos lugares cuyo valor principal radica en el turismo son clasificados
en base al total ponderado del PUT, mientras que los sitios de geodiversidad con un valor
educativo se clasifican utilizando el total ponderado del PUE. En el caso de aquellos sitios
gue poseen tanto un valor educativo como turistico, la clasificaciéon se realiza tomando en
cuenta la media aritmética de los totales ponderados del PUE y PUT. Los intervalos

utilizados para la clasificacién de los sitios de geodiversidad se presentan en la Tabla 4-12

Tabla 4-12: Clasificacion de los sitios de geodiversidad segun su relevancia con base en el total ponderado
del PUT o PUE (GEOSSIT).

Total ponderado del PUT o PUE Relevancia
<200 Local/regional
200-300 Nacional

Para su uso como herramienta de gestion, el RD de los geositios y sitios de geodiversidad
se clasifica en bajo, moderado y alto segun los valores del total ponderado presentados
en la Tabla 4-13.
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Tabla 4-13: Clasificacion del riesgo de degradacion (Brilha, 2016).

Total ponderado  Riesgo de degradacién (RD)

<200 Bajo
210-300 Moderado
310-400 Alto

Es importante tener en cuenta que cualquier inventario de geositios y sitios de
geodiversidad siempre es dindmico y requiere actualizaciones periddicas. A medida que
se avanza en el conocimiento cientifico, un geositio que alguna vez fue valioso puede
perder importancia o, por otro lado, un nuevo descubrimiento puede ser categorizado
como geositio (Brilha, 2016). Del mismo modo, nuevos sitios de geodiversidad pueden ser

descubiertos y agregados al inventario.

Los resultados de la evaluacion cuantitativa sélo pueden ser utilizados con fines
comparativos en un conjunto de sitios que se encuentren en el area de estudio. Por lo
tanto, es esencial realizar un andlisis critico y detallado de los resultados obtenidos para
que el inventario sea util y efectivo. Aunque un niumero pueda ser el resultado final de una
evaluacién cuantitativa, no significa que no se requiere una reflexion adicional sobre los
resultados obtenidos. En ocasiones, el resultado final puede ubicar a un sitio en la parte
inferior de la lista, pero el responsable por el inventario puede intuir que ese mismo sitio
es significativo para el area de estudio. Esas contradicciones deben ser explicadas e

interpretadas para evitar interpretaciones erroneas.

Finalmente, el responsable por el inventario debe tener la ultima y definitiva palabra sobre
la lista ordenada de sitios para el area en cuestién, para asegurar que los resultados

obtenidos sean confiables y precisos.
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5 RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados obtenidos a partir de las etapas de inventario de
geositios y sitios de geodiversidad del proyecto Geoparque Minero Botucatli. Se subdivide

en tres subcapitulos y sigue el orden de estas etapas:
5.1 Caracterizacion de los geositios y sitios de geodiversidad,;
5.2 Evaluacion cuantitativa;
5.3 Clasificacion

5.1 Caracterizacién de los geositios y sitios de geodiversidad

Esta seccion presenta la caracterizacion de los geositios y sitios de geodiversidad
inventariados. La lista preliminar de sitios a evaluarse se construy0 tras una entrevista con
agentes turisticos locales, investigadores de la Facultad de Ciencias que estudian las
unidades geoldgicas de la zona de estudio y mediante una revision de los materiales que
divulgan los atractivos turisticos de la region. La lista inicial de sitios de geositios y
geodiversidad estaba compuesta por 23 localidades, que se redujeron a 20 después de

las excursiones a campo realizadas.

Entre las razones de la reduccion de esta lista estd la destruccion de sitios para la
construccion de rutas, explotacion minera (materiales industriales), localidades con
elementos de geodiversidad poco preservados o que estaban mejor representados en
otro sitio del inventario y dificultades de acceso. Con el objetivo de ordenar y facilitar la
identificacion de los sitios en relacién a los episodios 0 momentos clave en la historia
geoldgica o geomorfolégica de la region, se han definido categorias tematicas (Tabla 5-1).
La definicibn de las categorias tematicas fue basada en las unidades tectono-
estratigraficas de Uruguay publicadas en la Carta Geologica de Uruguay (Preciozzi et al.
1985) y los criterios planteados personalmente por el Lic. Mauricio Faraone, en distintas
oportunidades con motivo de su tesis de maestria Faraone (2022). Para esto, se tomo
como base la metodologia empleada por Garcia et al. (2018) para el inventario del Estado
de San Pablo (Brasil), donde se definieron 11 categorias tematicas que reflejan los
principales eventos/momentos geoldgicos de la region. Como Uruguay y Brasil comparten
sus evoluciones geoldgicas, se decidid basarse en esa metodologia, que utiliza como
referencia a Brilha (2016).
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5.1.1 Categorias teméticas

Como se menciond anteriormente, se han adoptado 6 categorias tematicas (Faraone com
pers) para el area de estudio (Tabla 5-1). Aunque no se designaron coordinadores para
cada categoria, como se propone en la metodologia de Brilha (2016), se optd por realizar
esta clasificacion temética como un ejercicio y una contribucion para futuras

investigaciones sobre el tema en Uruguay.

Las categorias mencionadas reflejan la diversidad geoldgica y los momentos clave de la
evolucion geoldgica del area de estudio. Cada categoria teméatica agrupa diferentes sitios

gue comparten caracteristicas geoldgicas y geodiversidad especificas.

La categoria de Mineralizaciones Metalicas Precambricas (MMP) se centra en los
lugares que muestran exposiciones de rocas y procesos asociados con las
mineralizaciones metalicas, incluyendo tanto las rocas mineralizadas como las rocas que
han experimentado alteracion hidrotermal. Para la categoria de Cuencas Gondwanicas,
se consideran los registros relacionados con la evolucién de la Cuenca Norte, lo que
abarca diversas formaciones geologicas y procesos de sedimentacién ocurridos durante
el tiempo en que esta cuenca se desarrollé. La categoria de Magmatismo Mesozoico
agrupa los sitios que contienen registros del magmatismo relacionados con la apertura del
océano Atlantico, lo que incluye diferentes tipos de rocas igneas y asociadas.

Los registros continentales cuaternarios se enmarcan dentro de la categoria tematica
Megafauna Pleistocena, que incluye aquellos sitios que tienen un valor relevante para la
comunidad cientifica debido a la presencia de restos de megafauna y otras evidencias de
la época Pleistocena. La categoria de Unidades Geomorfologicas y Formas de Relieve
destaca aquellos sitios que exhiben geoformas y caracteristicas del relieve que se

formaron en etapas posteriores de su deposicién o formacién geoldgica.

Finalmente, la categoria Sistema Acuifero Guarani engloba lugares de importancia en
este sistema acuifero, incluyendo areas de recarga, zonas de confinamiento y ventanas
donde aflora el agua de este acuifero, el cual es de gran importancia para el

abastecimiento de agua potable en la region.
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Tabla 5-1: Categorias tematicas del Norte de Uruguay segun los principales eventos de la evolucién

geolbgica (Farone com pers).

CATEGORIA TEMATICA SIGLA
Mineralizaciones Metdlicas Precambricas MMP
Cuencas Gondwanicas CG
Magmatismo Mesozoico MM
Megafauna Pleistocena MP
Unidades Geomorfolégicas y Formas de Relieve UGYFR
Sistema Acuifero Guarani SAG

La Figura 5-1 muestra las ubicaciones de los geositios y sitios de geodiversidad dentro del
territorio definido para el proyecto GMB sobre el mapa geoldgico. Los iconos estan

enumerados y también se proporciona una lista con los nombres de cada uno de ellos.

La Tabla 5-2 resume la informacién sobre geositios y sitios de geodiversidad. La lista se
presenta en orden ascendente. La tabla se ha estructurado a partir de la ficha de

caracterizacion propuesta en el capitulo 4 (Figura 4-1).
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Geositios:
96°42'40"W 56717°20"W 55752'0"W 55°26'40"W 55°1'20"W 2 - Yacimiento Paleontoldgico Martinote
3 - Huellas de dinosaurio de la Cuchilla del Ombu
4 - Paleodunas de la Cuchilla del Ombu
5 - Subida de Pena
7 - Mina Oliveira Minerals
11 - La Estiba del Rio Cuareim

[ | Areadel Proyecto GMB

30°28'0"S

A Geositio/Sitio de Geodiversidad

Sitios de Geodiversidad:
1 - Bocamina Ernestinita
6 - Pilares de Klinger

8 - Establecimiento Bichadero
9 - Mirador del Valle Edén
10 - Parque Gran Bretafia
12 - Cerro Mirifiaque

13 - Cerro Batovi

14 - Cerro Batovi Dorado
15 - Piedra Pintada

16 - Las Marmitas

30°53'20"S

w

2 17 - Pozo Hondo

= 18 - Cueva del Indio

& 19 - Cerro del Apretado
20 - La Bica
Litologias

I:I Actual

- Formacion Las Arenas

- Formacion Yaguari
- Formacién Dolores ]
- Grupo Lavalleja

- Formacion Arapey

- Formacion Tacuarembd

31°44'0"s

Granitoides Pre y Sintectonicos

- Complejo Granulitico

Formacion Buena Vista Valentines-Rivera

Figura 5-1: Mapa geoldgico del area de estudio, del contorno del proyecto GMB, del area protegida Valle del Lunarejo, y de ubicacion de
los geositios y sitios de geodiversidad.



Tabla 5-2: Resumen de las caracteristicas de cada sitio de interés geoldgico evaluado.

Coordenadas .
Categoria Nombre del Atributo
. Id - o Valor
temética sitio principal
Latitud Longitud
Bocamina Historia de la  Turistico /
MMP 1 o 31°34'36.86"S  55°28'8.37"0 ) ]
Ernestinita mineria Educativo
Yacimiento
CG 2 Paleontolégico 31°52'8.03"S '55°53'50.84"0 Paleontoldgico Cientifico
Martinote
Huellas de
dinosaurio de _ _ _
CG ) 31°45'37.35"S  55°41'59.77"0 Paleontoldgico  Cientifico
Cuchilla del
Ombu
Paleodunas de )
Educativo
CG 4 Cuchilladel | 31°46'9.02"S 55°41'3.03"0O  Sedimentario ) )
/ Cientifico
Ombu
Subida de ) ~Turistico /
UGYFR 31° 8'55.02"S 55°53'49.97"0  Sedimentario )
Pena Educativo
Pilares de ) )
CG ] 31°36'42.26"S | 56° 4'40.52"0 ' Geomorfoldgico = Turistico
Klinger
Mina Oliveira . ) . .
MM 7 ) 30°51'49.58"S  56°20'44.51"0O  Mineraldgico  Cientifico
Minerals
Establecimient | Turistico /
MM ) 31°21'34.99"S | 55°59'5.57"0 @ Geomorfolégico )
o Bichadero Educativo

Punto

Area

Punto

Seccién

Seccién

Area

Area

Area

Propietario

Privado

Publico

Publico

Publico

Publico

Privado

Privado

Privado

Proteccién

legal

No

No

Si

Si

Si

No

No

No

o Estado de
Accesibilidad »
conservacion

Facil Buen estado
Facil Buen estado
o Medianamente
Facil
alterado

Facil Buen estado

Facil Buen estado
Mediana Buen estado

Facil Buen estado
Mediana Buen estado
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MM

MM

MP

UGYFR

UGYFR

UGYFR

UGyFR

UGYFR

UGYFR

UGYFR

UGYFR

SAG

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Mirador del
Valle Edén
Parque Gran
Bretafia
La Estiba del
Rio Cuareim
Cerro

Mirifiaque
Cerro Batovi

Cerro Batovi

Dorado

Piedra Pintada

Las Marmitas

Pozo Hondo

Cueva del
Indio
Cerro del

Apretado

La Bica

31°49'56.50"S

30°51'54.06"S

30°29'2.02"S

31°32'11.75"S

31°52'33.11"S

31° 4'19.47"S

30°30'42.51"S

31°50'50.15"S

31°50'36.17"S

31° 6'48.02"S

31° 9'54.43"S

30°53'45.83"S

56°12'1.50"0

55°36'5.11"0

56°23'45.01"0

55°37'54.75"0

56° 0'41.77"O

55°25'42.56"0

56°22'43.79"0

56° 7'33.98"0

56°13'5.92"0

55°54'23.00"0

55°50'15.69"0

55°32'21.91"0

igneo

igneo

Paleontol6gico

Geomorfolégico

Geomorfolégico

Geomorfolégico

Sedimentario

Geomorfolégico

Geomorfolégico

Geomorfolégico

Geomorfolégico

Hidrogeoldgico

Turistico

Turistico

Cientifico

Turistico

Turistico /
Educativo
Turistico /
Educativo
Turistico /
Educativo
Turistico /

Educativo

Turistico

Turistico

Educativo

Turistico /

Educativo

Mirador

Area

Area

Area

Area

Area

Punto

Area

Area

Area

Area

Punto

Publico

Privado

Publico

Privado

Privado

Privado

Privado

Privado

Privado

Privado

Privado

Privado

No

Si

No

Si

No

No

No

No

No

Si

No

Si

Facil

Facil

Facil

Facil

Facil

Facil

Facil

Facil

Mediana

Mediana

Facil

Facil

Buen estado

Buen estado

Buen estado

Buen estado

Buen estado

Buen estado

Medianamente

alterado

Buen estado

Buen estado

Buen estado

Buen estado

Buen estado
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5.2 Descripcién de los geositios y sitios de geodiversidad

A partir del inventario, se identificaron 6 geositios, de los cuales 3 presentan ademas un
potencial uso educativo y uso turistico. Las otras 14 localidades inventariadas son sitios
de geodiversidad con distintos potenciales de usos educativo y turistico. Se presenta a
continuacion una descripcidon de cada sitio de interés geoldgico inventariado en el
presente estudio ordenados por categoria temética. La descripcion estid basada en una
revision bibliografica especifica de los geositios y sitios de geodiversidad, con datos
levantados durante las salidas de campo y analisis petrograficos de muestras de rocas
colectadas con ese proposito. Los materiales de apoyo considerados relevantes para
futuras investigaciones o estrategias de geoconservacion para el proyecto Geoparque

Minero Botucatu se encuentran en el Anexo C.
5.2.1 Mineralizaciones Metalicas Precambricas
N°1: Sitio de Geodiversidad Bocamina Ernestinita

Este sitio se refiere a un antiguo tlnel de explotacién de oro que se encuentra por debajo
del poblado de Minas de Corrales, con acceso por una Senda de Paso junto al Arroyo
Minas de Corrales. Se localiza a unos 100 m del llamado "Polvorin”, que son los restos de
una construccion que era utilizada como depdsito de explosivos (Figura 5-2). Su atributo
principal esta relacionado con la historia de la mineria y como secundario su atributo
litoldégico y metalogénico. Al estar ubicado en el pueblo de Minas de Corrales, esta cerca

de otros puntos de interés historico y cultural relacionados con la mineria en esa region.

55°28'20"W 55°28'10"W 55°28'0"W

31°34'30"S

31°34'40"S

Figura 5-2: Mapa de ubicacion del sitio de geodiversidad Bocamina Ernestinita
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Se trata de un tanel de unos 300 m de largo, con aproximadamente 3 m de anchoy 2 m
de altura, donde es posible adentrarse sin dificultades en los primeros 100 m. En los
primeros 50 m posee baldosones de cemento que facilitan el acceso. Se encuentra bien
preservado y relativamente limpio y existe un cartel informativo en su entrada que
comenta brevemente sobre una red de antiguos tuneles mineros por debajo de la ciudad
de Minas de Corrales que fueron explotados a finales del siglo XIX por la compaiiia
inglesa The Gold Fields of Uruguay Ltd., el mismo esta disponible en tres idiomas:
espafol, portugués e inglés y posee un coédigo QR que actualmente no funciona (Figura
5-3).

del cufapira

Figura 5-3: (a) Vista panoramica del relieve en el area de la bocamina (la entrada esta destacada por la
flecha roja); (b) cartel informativo en la entrada de la bocamina; (c) detalles de los primeros 50 m del tinel y

(d) de la porcion mas interna de la bocamina.

La roca en la que se excavo el tunel es un granito leucocratico homogéneo, de textura
granular mediana a gruesa, coloracion rosada, compuesto de cuarzo, feldespato potasico,
plagioclasa y biotita. Este se encuentra fracturado en varias direcciones. Existen
porciones del afloramiento, especialmente a unos 150 m de la entrada de la mina, que la

alteracion de la plagioclasa en sericita verde le otorga esas tonalidades sobre el fondo
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rosado (Figura 5-4b). El granito estd cortado por filones de cuarzo de hasta 2 cm de

ancho (Figura 5-4c).

Se realizaron laminas delgadas de muestras recolectadas proximas a la entrada de la
mina. Se trata de una roca de coloracion verde claro por la alteracion, de textura granular
fina compuesta por cristales de cuarzo (22%), plagioclasa (51%), clorita (12%) y anfibol
(10%) como minerales principales, pirita y otros minerales negros (4%) como secundarios
y apatita de accesorio (1%). Los cristales de plagioclasa presentan en su mayoria

evidencias de sericitizacion (Figura 5-5).

Figura 5-4: (a) Vista panoramica de la roca caja de la mineralizacion; (b) Vista en detalle del aspecto
verdoso del granito - alteracion hidrotermal; (c) Vista del fildn de cuarzo de aproximadamente 20 cm de

ancho por 2 m de largo y (d) detalle del granito leucocratico.
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Figura 5-5: (a) Vista en detalle de muestra de mano de la Bocamina Ernestinita; (b1) Fotomicrografia de la
roca en NP y (b1) NX, (c) detalle de la plagioclasa alterada a sericita y (d) apatitas. Roca caja con alteracion

hidrotermal.

5.2.2 Cuencas Gondwanicas

Esta categoria tematica reane 3 geositios y 1 sitios de geodiversidad. La mayoria de los
lugares inventariados se concentran en el Sur del territorio propuesto al proyecto

Geoparque Minero Botucatu (Figura 5-1).
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N°2: Geositio Yacimiento Paleontolégico Martinote

Este geositio se ubica a 26 km de la ciudad de Tacuarembo, y comprende una seccion
gue se extiende por unos 4 km sobre la Ruta N°59 (607154 E, 6470874 S - 601093 E,
6477139 S) correspondiendo esos afloramientos rocosos a la Formacion Tacuarembd
(sensu Bossi, 1966). Se trata de areniscas predominantemente finas, cuarzosas,
moderadamente a bien seleccionadas, en desmontes de la ruta que tienen de 30 a 120 m

de longitud con buenas exposiciones y extension superficial.

En este sitio se han descrito varios ejemplares de la fauna del Miembro Batovi (sensu
Perea et al., 2009). Se han encontrado en los bancos osarios restos de peces, dientes de
tiburén, restos de moluscos y dientes de terépodos, lo que lo convierte en un sitio
importante para los estudios paleontologicos, donde se llevan a cabo actividades de
investigacion sobre el Jurdsico Tardio-Cretacico Temprano (Mones & Figueira, 1981;

Ferrando et al., 1987; Perea et al., 2001; entre otros).
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Figura 5-6: Mapa de ubicacién de las localidades en las cuales fueron levantados los perfiles (flechas rojas).

Pin amarillo indica la coordenada UTM de referencia.

Una caracteristica de este sitio es la gran cantidad de litofacies, siendo dominante las
facies arenosas, con intercalaciones de sedimentos finos. La alternancia de litofacies que
fueron depositadas por la accion fluvial de energia variable, evidencia el pasaje de
condiciones diferentes dentro de un mismo ambito sedimentario. Entre las estructuras se
destacan la estratificacion masiva, cruzadas tangencial, laminacion de ripples y horizontal.

Fueron levantados varios perfiles estratigraficos que son presentados por, Mesa (2016) y
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do Amarante et al. (2019) mostrando los procesos e interpretando el ambiente

deposicional para esas secciones.

En la seccion de referencia se observan areniscas masivas que indican que hubo una
accion de flujos subacuaticos densos y muy concentrados en sedimentos que se
depositaron durante la desaceleracion de flujos (Allen & Leeder, 1980 en do Amarante et
al., 2019). A su vez, la intercalacion de litofacies algo méas finas muestran las variaciones

entre transporte tractivo y suspensivo, y facies de origen edlico.

Asimismo, se encuentran intraclastos peliticos dispersos y bancos osarios o bonebeds
(Figura 5-7d), que fueron descritos por primera vez en 1999 (Perea, 2007). Los fosiles
predominantes son escamas ganoides y secundariamente dientes aislados de tamafio
milimétrico a centimétrico de peces (tiburones, holosteos, peces pulmonados) y
tetrdpodos (crocodyliformes y dinosaurios terépodos) (Perea, 2007). Esos restos se
concentran en niveles de espesor maximo de 5 cm sin orientacién preferencial y con
evidencias de transporte, indicado por la fragmentacion y por la ausencia de restos
articulados - un 25% aproximadamente estaban fragmentados antes de la deposicién
segun Perea (2007). Segun este mismo autor, esa circunstancia estaria indicando una

alta energia del sistema fluvial.

También ha sido descriptas en las mismas sucesiones fluvio-edlicas fragmentos de peces
y restos de valvas desarticulados de T. caorsi., apoyando la idea de un flujo turbulento. La
presencia de peces pulmonados podria indicar un sistema fluvial perenne con grandes
variaciones de energia y de caudal, pero que raramente se encontraria totalmente sin

agua, posibilitando sustentar la vida acuatica (Mesa, 2016).

Areniscas finas de unos 3 m de espesor, con estratificacion cruzada y gradacion inversa
intraldmina estan presentes en este geositio, lo que permite inferir procesos cambiantes
con momentos secos suficientes para permitir la accidon exclusiva del viento. También se
observan depdsitos dunares edlicas, relacionados con paquetes horizontales
correspondientes a sadbanas de arena en interdunas. La recurrencia de momentos mas
hamedas, esta dado por la presencia de estructuras de adhesion en las areniscas con

estratificacion horizontal, (Anexo C -I: Perfil Ruta 59 Il - Mesa, 2016).

Esa asociacion de facies permitio la interpretacion de un sistema fluvial efimero que se
desarroll6 en ambiente desértico, bajo condiciones climaticas semiaridas a aridas, con

arena seca disponible para generar dunas aisladas, separadas por zonas de interdunas, y
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sabanas de arena edlicas, pero con una buena disponibilidad de agua (Mesa, 2016)
(Figura 5-8).

En cuanto a las paleocorrientes, los vientos parecen haber tenido una direccion
predominantemente hacia el N-NE, mientras que las corrientes fluviales muestran
tendencia hacia el SSE y SSW. La mayoria de los estratos son horizontales y
subhorizontales y ocupan la cota topogréfica de 140-170 m (do Amarante et al., 2019 y
Mesa, 2016).

Figura 5-7: (a) y (b) Vistas en detalle de areniscas de la Formacion Tacuarembd en afloramientos de la ruta
59; (c) Facies areniscas macizas; (d) Bonebed de aproximadamente 3 cm de espesor; (e), (f) y (g) areniscas

con fésiles.
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Figura 5-8: Perfil sedimentoldgico a escala 1:100 del Yacimiento Paleontol6gico Martinote (Mesa, 2016).
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N°3: Geositio Yacimiento Paleontoldgico Huellas de Dinosaurios de Cuchilla del
Ombu

Este geositio esta ubicado al Sur de la Ruta 26 a la altura del kilbmetro 262,5, muy
préximo a la localidad Cuchilla del Ombu (623121 E, 6485389 S) (Figura 5-9).
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Figura 5-9: Mapa de ubicacion de lo geositio Yacimiento Paleontolégico Huellas de Dinosaurios de Cuchilla
del Ombu (N°3). El sitio de geodiversidad Paleodunas de Cuchilla del Ombua también aparece en la imagen
(N°4).

Se trata de un afloramiento que tiene aproximadamente 100 m de largo, y que puede ser
dividido en dos localidades debido a la ocurrencia separada de sus contenidos icnofésiles.
La Localidad | (km 262,5), mas al SE, cubre aproximadamente 800 m? de superficie, y la
Localidad Il (km 262,4), porcibn mas al NW, cubre un area aproximada de 70 m? (Figura
5-10). Estd compuesto por una sucesion de areniscas correspondientes al Miembro
Batovi de la Fm. Tacuarembd. Especificamente son areniscas de color amarillento-
blanquecino a rosada muy finas a finas y bien seleccionadas, compuestas
predominantemente por cuarzo y feldespatos en menor proporcién, con estratificacion
plano-paralela horizontal que presentan estratos de aproximadamente 10 cm de espesor
e inclinacion subhorizontal (3° hacia SE). Estos depdésitos fueron interpretados como
originados por sedimentacion edlica himeda (Perea et al., 2009; Mesa, 2012).

Sobre estas areniscas se encuentran el primer registro de pisadas fosiles (icnofésiles)
tanto de vertebrados como de dinosaurios para el Uruguay, motivo por el cual fue

declarado Monumento Historico Nacional.
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“DECLARASE Monumento Histérico Nacional el area
definida por un poligono de 2 km de longitud por 70 m de
ancho, ubicado en la ruta 26 entre los kms. 261 y 263,
localidad de Cuchilla del Ombu, departamento de
Tacuarembd, involucrando los terrenos publicos a ambos
lados de dicha ruta, con el fin de preservar el sitio
paleontoldgico constituido por huellas de dinosaurio y su
contexto.” Resolucion N°810/013 (Ministerio de

Educacion y Cultura

La “Localidad I* estd compuesta por dos pistas (conjunto de huellas consecutivas dejadas
por el mismo animal) interpretadas como pertenecientes a saurépodos (Pistas Ay B) y
una huella aislada de ornitépodo (Huella C), los hallazgos fueron informados por Mesa
(2012), Mesa y Perea (2010) y Mesa et al. (2011), y descritos preliminarmente (sin
detalles) en Dentzien-Dias et al. (2012).

En la “Localidad II” se encuentra una pista (Pista E1-E1) y una huella (Huella D) que son

interpretadas como pertenecientes a terépodos (Mesa & Perea, 2015) (Figura 5-11).
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Figura 5-10: Esquema que indica las dos localidades en que se descubrieron las pistas y huellas aisladas de
dinosaurios presentes en el geositio (Modificado de Mesa & Perea, 2015).
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Figura 5-11: (a) Vista de pista E1-E2 observadas en planta, con un estado de preservacion muy pobre
afectadas por la meteorizacion y el pasaje de maquinas y autos- terdpodo; (b) Vista en detalle de la Huella
D - terépodo; (c) parte de las pistas de la “Localidad I” observadas en planta, su estado de preservacion es
variable debido a que se hallan en mas de un nivel; (d) reconstruccion de fotografias de la Pista A con (e)
detalle de la huella A13 - saurdpodo; y (f) huella tridactila aislada interpretada como de una icnita ornitopoda

(Fotografias obtenidas de Mesa (2012) Mesa & Soto (2015)).

Con financiacion del Ministerio de Educacién y Cultura, y ejecutado por el gobierno local,

se ha construido recientemente una estructura de metal para cubrir las pistas A y B, las
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cuales actualmente se encuentran moderadamente alteradas, lo que dificulta su
reconocimiento visual. Ademas, de la estructura de proteccion existe un cartel informativo
gue indica el tipo de dinosaurio (saurépodos) que dejo estas pistas. El afloramiento
expone un perfil de aproximadamente 40 cm de espesor areniscas finas de color beige
con niveles rosados, compuestas por granos subredondeados de cuarzo v,

secundariamente, feldespato (ver 5-12-dy perfil en 5-13).

Hace unos 150 millones de afos, en ¢l Pariodo Jurdsico, un Binosaurio caming por
este lugar dejando sus husllas !
et desiarto. -

arenas se endurecieron formando las rocas que hoy 3¢
racuarambo y (as pisadss fosiizadas ea éitas nos musstran of
1o gran bestia: un dinosautio saurépede (cusdripeda y herbivaro) de

i ol pazo del tiempe
conacen como de Te
antiguo deambula

Actusimente un equipo de investigadores de la Facuitad de Ciencias se encuentia
trabagando agul €n 4 praparscidn gk witas huellas para su futura preservacion y andlss
dataltado.

{a Universidad dela Repibiica (UdelaR), La Auncia Nacianal de Investigation € innovacion

porte y
el primer Museo “en sitio” dol Uruguay
ESTE HALLAZGO E5 PATRIMONIO DF TODOS. CUIDELO.

Figura 5-12:(a) Vista panoramica de la estructura de metal construida para proteger las huellas; (b) detalle

de la posicion de las pistas A y B, las cuales estan rodeadas por una cerca de alambre; (c) detalle del cartel

informativo y (d) perfil de 40 cm de arenisca.

Este geositio representa el Gnico registro de huellas fésiles de tetrapodos y dinosaurios
(saurépodos) en Uruguay. Existe otro registro de una edad similar que muestra una
variedad similar de huellas en la Formacion Guara de Brasil. Alli, también se han descrito
huellas de saur6podos, ornitopodos y terépodos (Dentzien-Dias et al., 2007, 2008). La
Formacién Guara ha sido correlacionada litoestratigraficamente con el Miembro Batovi de
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la Formacion Tacuarembo (Scherer y Lavina, 2006; Perea et al., 2009). A diferencia de la
Formacion Guard, el registro fosil del Miembro Batovi tenia un abundante registro de
fosiles corporales. Estos descubrimientos en la Formacion Tacuarembd proporcionan un
rico registro de huellas fosiles en el Miembro Batovi, o que brinda una oportunidad para
comprender las caracteristicas paleoecologicas de esa region durante la era Mesozoica,
en la transicion del Jurasico Tardio al Cretacico Temprano (Mesa y Perea, 2015), siendo
hallazgos importantes para los investigadores que estudian las faunas de vertebrados del

Gondwana Sudoccidental.

Pisadas Dinosaurios Cuchilla Ombu
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Figura 5-13: Perfil estratigrafico en un pequefio corte del geositio mostrando la sucesién de facies de

areniscas muy finas laminadas, intercaladas con areniscas finas bioturbadas.

N°4: Geositio Paleodunas de Cuchilla del Ombu

A 1200 m de distancia de las huellas de dinosaurios, también sobre la Ruta 26, en el km
263, es posible observar una seccion de corte de ruta de aproximadamente 90 m de largo
gue comprende al dicho contexto geoldgico protegido por la Resolucion N°810/013. En
esta localidad afloran facies eodlicas del Miembro Batovi, que comprende areniscas
blanca-beiges finas a medias, subredondeadas de composicion cuarzo-feldespatica con
algo de liticos. La primera facies comprende un paquete de 1,8 m de areniscas con
laminacion por flujo, con estratificacién entrecruzada y con gradacion inversa intralamina,
gue son interpretadas como representativas de depdsitos de dunas edlicas, con direccion

de viento N85° (Oeste hacia Este). Por encima de ésta, se depositan facies métricas de
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areniscas finas a medias con estratificacion entrecruzada y gradacion inversa intralaminar,
donde se observan laminacion de liticos y tincidon de hierro en laminas que concentran
arenas mas gruesas. Hacia el tope se ven marcas de adhesion representativas de la
interaccion con el nivel freatico y laminacion horizontal deformada, probablemente por
accion de una carga (posiblemente un dinosaurio segin Mesa, 2016) y afectada por
fluidizacion. La transicion entre las facies estd marcada por una superficie horizontal clara.
Se sugiere que la segunda facies pudo haber sido afectada por un aumento en el

contenido de agua debido a un ascenso del nivel freatico (Figura 5-14 y Figura 5-15).

El perfil geoldgico parece reflejar parte de un ciclo upward-wetting (Scherer & Lavina,
2005 en Mesa, 2016) aunque no se encuentra representado en su totalidad en este sitio,
gue comprenderia a las primeras dos sucesiones de facies de dunas edlicas y sabanas de
arena. Por otro lado, en posiciones estratigraficas semejantes, en las cercanias de

Martinote (Ruta 59), se describen las facies fluviales que completan el ciclo ( 5-16).

Figura 5-14: (a) vista panoramica del afloramiento de areniscas en la Ruta 26 con estratificacion
entrecruzada alto angulo, (b) vista en detalle de laminacion horizontal (c) detalle de la gradacion inversa
intralamina y ripples (d) litofacies de areniscas finas con laminacion horizontal deformada, posiblemente por

accion de carga (Fotografias: César Goso).
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Figura 5-15: Perfil estratigrafico del geositio Paleodunas de Cuchilla del Ombu (Gentileza: Adriano Domingo

dos Reis).

Mesa (2016) realiz6 una reconstruccion ambiental sobre el Miembro Batovi y posiciond
esquematicamente las localidades Martinote y Cuchilla del Ombua. A partir de esta
interpretacion es posible visualizar el ambiente de interduna de Cuchilla del Ombu vy el
ambiente fluvial efimero de Martinote, que estaria en una porcion mas distal del sistema
fluvial del tipo braided ( 5-16).
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Figura 5-16: Reconstruccién paleoambiental esquematica para la Formacién Tacuarembd (geositios
indicados con flechas rojas: (1) Yacimiento Paleontoldgico Martinote y (2) Yacimiento Paleontoldgico

Pisadas de Dinosaurios Cuchilla del Ombu (modificado de Mesa, 2016).
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N°6: Sitio de Geodiversidad Pilares de Klinger

Este sitio se encuentra a 17 km al Oeste de la ciudad de Tacuarembd, en el Campo Militar
N°2 "Zapard". La zona de los pilares dista aproximadamente 2 km de la base del Campo
Militar. El acceso es restringido y se puede visitar en automovil hasta cierto punto, luego la

visita se realiza por un sendero a pie de aproximadamente 1 km.
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Figura 5-17: Mapa de ubicacién del sitio de geodiversidad Pilares de Klinger.

Se trata de un &rea algo mayor a 1 ha, en la cual afloran decenas de pilares de altura
métrica, de 5 a 13 m, los que muestran areniscas rojizas, cuarzo-feldespaticas, finas a
medianas con estratificacion entrecruzadas, cruzadas tabular planar y cruzadas
tangenciales, pertenecientes al Miembro Rivera de la Fm. Tacuarembd. Alli, se observan
estructuras de flujo y caida de granos, y marcas de adhesion, lo que evidencia una
sucesion de depdsitos edlicos (dunas) con interacciones temporarias con el nivel freatico

(sadbanas de arena con deformacién por freaticas de interdunas) (Figura 5-19).

La forestacion de pinos en esta localidad crece de manera natural, y en cierta medida
representan una amenaza a los pilares, una vez que el crecimiento de las raices entre las
fracturas de los mismos hace que se fragmenten (intemperismo mecanico inducido por un
vegetal). La gestiébn del Campo Militar viene trabajando en el control de los arboles para

evitar que los elementos de la geodiversidad sean destruidos (Figura 5-18c).

101



Figura 5-18: (a) vista panoramica de los pilares; (b) detalle de un pilar de unos 6 m de altura; (c) vista de la

vulnerabilidad del sitio por crecimiento de especies de pinos entre los pilares: (d) pilar de 7 m de altura que
muestra una intercalacion de estratificaciones entrecruzadas y horizontales de areniscas rojizas; (e) vista
en detalle de las estratificaciones entrecruzadas; (f) y (g) detalle de las areniscas medias a finas, cuarzo-

feldespaticas, y rojizas.
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Figura 5-19: Perfil estratigrafico de una seccion en Pilares de Klinger.

5.2.3 Magmatismo Mesozoico

En esta categoria tematica fueron inventariados 1 geositio y 3 sitios de geodiversidad que

se detallan a continuacion.
N°7: Geositio Mina Oliveira Minerals

El Distrito Gemoldgico Los Catalanes abarca mas de 500 km? y ha sido reconocido por la
Union Internacional de Ciencias Geologicas (IJUGS-UNESCO) como uno entre los
Primeros 100 Sitios de Patrimonio Geol6gico Mundial (IUGS 2022). Dado que el distrito es
una zona muy extensa (Figura 5-20), se ha designado en este trabajo a la Mina Oliveira
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Minerals como el geositio dentro del distrito. El acceso es por la ruta 30, en el km 175, al

Suroeste por el camino Meneses, que lleva al pueblo de La Bolsa (Figura 5-20).

Este geositio se destaca por sus atributos mineraldgicos, en el cual se encuentran
depdsitos de amatistas de alta calidad debido a su intensa coloracion violeta y al tamafo
de las geodas. La mineralizacion ocurre en geodas parcialmente rellenas por &gata,
cuarzo incoloro, amatista y calcita, que cristalizan en ese orden, de afuera para el centro
de las cavidades que se hallan en los basaltos andesiticos de la Formacion Arapey
(Techera et al., 2007; Hartmann y Techera, 2010).
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Figura 5-20: (a) Mapa del Distrito Gemoldgico Los Catalanes con el punto rojo indicando la ubicacién de la
Mina Oliveira Minerals (generado por el visualizador Geominero DINAMIGE) y (b) imagen de satélite con

detalle de la ubicacion de la Mina Oliveira Minerals.
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La Mina Oliveira Minerals se trata de una mina en desuso acondicionada para recibir
visitantes y con algunas galerias en actividad de explotacion. La mina consiste en una
serie de galerias excavadas en un basalto gris fino con geodas de hasta 30 cm en las
paredes de basalto fino masivo. Estas geodas representan menos del 20% de la
dispersion en la roca. Se pueden encontrar geodas rellenas de agata o cuarzo, y geodas

con la tipica secuencia de mineralizacion de agata, cuarzo de amatista (Figura 5-21e).

Figura 5-21: : (a) vista de las galerias que tienen aproximadamente 5 m de largo y 3 m de altura; (b) espacio
acondicionado en la mina desactivada para talleres/conferencias; (c) espacio acomodado para ser un
restaurante; (d) exposicion de herramientas utilizadas e en la explotacion; (e) geoda en la pared de la mina
desactivada, mineralizacion del borde al centro de agata, cuarzo y amatista en un basalto gris y (f) detalle
de la pared de la mina desactivada.
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Fuera de la mina desactivada pueden verse bloques métricos de escombros de mina.
Estos bloques son de un basalto fino de color gris en los cuales también pueden verse

vesiculas, amigdalas y fragmentos de geodas.

La propuesta turistica desarrollada en este geositio por el Hotel Casino San Eugenio
incluye una visita guiada a estas antiguas galerias, en las que se ha adaptado una sala de
conferencias, una sala de restaurante y galerias con algunas geodas métricas expuestas
aun in situ o ex situ y parte de los equipos utilizados para la explotacion de las geodas
(Figura 5-21).

Inmediatamente después de visitar la mina, los turistas tienen la oportunidad de explorar
los escombros mineros para prospectar sus propias muestras (algunas ya estan sueltas
en el suelo y eventualmente se proporcionan lupas y martillos para esta actividad) (Figura
5-22).

Figura 5-22: Bloques métricos de escombros de la mineria de basalto gris fino con geodas con cuarzo,

agata y eventuales amatistas.

Cerca de esta mina desactivada se encuentran las galerias con hasta 3 m de alto en
explotacion donde decenas de personas trabajan extrayendo bloques de materia prima,
gue se envian a los talleres donde se someten a un proceso de corte, limpieza y pulido
(Figura 5-23). En esta galeria activa se encuentran megageodas que tienen un formato
eliptico con orientacién horizontal, algunas con mas de 4 m de largo. En los talleres

también se reciben a los visitantes.
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Para visitar las minas se debe reservar con anticipacion, uno de los lugares que ofrece
este tipo de visitas es el Hotel Casino San Eugenio, en la atraccion turistica denominada

“Safari Minero”.

Debido a su importancia econdémica, estos yacimientos han sido ampliamente estudiados
en términos de su mineralogia, génesis y tamafio de depdsito por diversos investigadores,
tales como Duarte et al. (2009), Hartmann et al. (2010, 2012), Pertille et al. (2013),
Morteani et al. (2010) y Duarte et al. (2011).

Arduin Rode et al. (2022) distingue tres etapas en el proceso de formacién de las geodas.
En la primera, se materializa la cristalizacion de minerales como celadonita, zeolita,
calcedonia, calcita, cuarzo microcristalino, pirita y calcopirita. En la segunda etapa, se
encuentra cuarzo macrocristalino incoloro y amatista. Por dltimo, en la tercera, se
presenta calcita tardia y fluorita de forma esporadica. Mediante el estudio de inclusiones
fluidas en muestras de amatista, cuarzo incoloro y calcita, la autora pudo determinar las
caracteristicas de los fluidos presentes en las geodas. Se encontré6 que predominaba un
liguido monofasico y se midieron temperaturas de homogeneizacién que oscilaban entre
10 y 130 °C en el cuarzo y la amatista, y entre 20° y 90 °C en la calcita. Estas mediciones
se realizaron mediante la aplicacion de pulsos laser para estimular la nucleacion de
burbujas en el liquido. Estos datos indican que las geodas se formaron a bajas
temperaturas y presentan bajas concentraciones de sal. Esto sugiere una interaccion

entre la lava y el agua meteorizada durante el proceso de formacion de las geodas.

Ademas de sus atributos mineraldgicos, esta regién esta relacionada con importantes
hallazgos arqueoldgicos, y es conocida como la Regién Arqueoldgica Catalanes
Nacientes Arapey (RACNA). Esta zona ha servido como abastecimiento de agatas, siendo
la segunda materia prima litica mas utilizada en los contextos residenciales de cazadores-
recolectores tempranos (aproximadamente 11000 afos), después de la arenisca
silicificada. Los lugares arqueoldgicos encontrados en esta region se convertiran en
referencia en la arqueologia sudamericana, aportando elementos a la discusion del

poblamiento continental (Suaréz, 2010; Suarez, 2017).
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Figura 5-23: (a) vista panoramica de una mina activa donde es posible observar dos entradas de galerias
con aproximadamente 3 m de alto; (b) bloques de basalto gris con parte de geodas de amatista cortadas

para pulimento y (c) geodas clasificadas por tamafio e intensidad de color listas para la comercializacion.

N°8: Sitio de Geodiversidad Establecimiento Bichadero

Este sitio se encuentra a 60 km de la ciudad de Tacuarembo6 y a 88 km de Minas de
Corrales. El acceso es por camineria vecinal, que conectan a este lugar con los pueblos
de Tranqueras y Laureles. Se trata de una propiedad rural dedicada a la ganaderia, junto
con algunos proyectos de produccién responsable y ecoturismo orientados a la
conservacion de la biodiversidad que se encuentra ubicada en la Cuchilla de Laureles,
estando en la zona central de la region comprendida por las Quebradas del Norte, entre

los arroyos Las Cafias y Laureles (Figura 5-24).
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Figura 5-24: Mapa de ubicacion del sitio de geodiversidad establecimiento Bichadero.

En este sitio existe un sector de 50 has de monte de quebrada que es manejado como
reserva desde el afio de 2009 y esta contemplado en la propuesta de la nueva area SNAP
Laureles-Cafias, que aun esta en trdmites de aprobacién. Estos montes de caracteristicas
subtropicales presentan especies de helechos, aves y otros elementos de la
biodiversidad, que fueron estudiados por distintos autores, entre ellos Rivero & Azpiroz
(2018) y Tabakian (2017), el que realizé un estudio sobre plantas medicinales vinculadas

a tradiciones indigenas en el norte uruguayo y recolectdé muestras en este sitio.

La propiedad cuenta con alojamientos y oferta gastrondmica, biblioteca y una pequefia
coleccién de elementos arqueoldgicos colectados en el lugar por los duefios. (Figura

5-25). Tiene un alto potencial de uso turistico y educativo.
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Figura 5-25: Alojamiento e infraestructura en Establecimiento Bichadero con destaque para el material

bibliografico sobre la fauna, flora, geologia y arqueologia de la region.
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A lo largo del arroyo Las Cafas, donde los cursos de agua produjeron importantes
entalles, es posible observar areniscas finas de coloracion rojiza. La misma litologia
también aflora en los bosques que estan proximos del curso del agua, y comprende
exposiciones de hasta 2 m (Figura 5-26), pertenecientes al Miembro Rivera da la
Formacion Tacuarembo.

Figura 5-26: (a) exposicion de arisca cuarzo-feldespética rojiza en el camino para en curso de agua; (b)

afloramiento de arenisca cuarzo-feldespatica rojiza en la porcion lateral inferior del curso de agua.

Aguas arriba por los cursos afloran escarpes de basalto masivo de color gris en
exposiciones de hasta 20 m, por donde corre el agua y generan pequefias caidas (Figura
5-27a). En la base de estas exposiciones es posible observar basaltos gris masivos,
recortados por diques clasticos de unos 2 cm de espesor de areniscas finas rojizas
(Figura 5-27b e Figura 5-28).

En las proximidades de las escarpas de basalto masivo aparecen varios bloques
centimétricos a métricos, de hasta 3 m de ancho y 1.5 m de alto, de basalto vesicular
englobados por una matriz muy fina y de color rojizo. Las vesiculas, que varian de 5 mm a
2 cm estéan llenadas por calcedonia (Figura 5-27c¢ y Figura 5-29).

Figura 5-27: (a) exposicion de basalto gris masivo con mas de 15 m de espesor; (b) dique clastico de 2 cm
de arenisca entre las dos lineas rojas y (c) detalle del basalto vesicular con vesiculas llenas por material

siliceo.
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Figura 5-28: Muestra de mano (a) y fotomicrografias de la ldmina delgada H1, representativa del basalto

masivo. Basalto holocristalino, intergranular con escasos fenocristales y matriz formada principalmente por
plagioclasa, piroxeno y olivino. Los fenocristales de plagioclasa son de composicion An54-An56
(Labradorita) de un tamafio variable entre 0.2 y 0.4 mm de eje mayor y suelen poseer maclado del tipo
Carlsbad, Albita y combinada Albita-Carlsbad. Los fenocristales de piroxeno son de un tamafio variable
entre 0.1 y 0.3 mm de eje mayor y suelen presentar macla simple. Presenta minerales opacos tardios y

fenocristales de 0.1 mm de olivino alterado (iddingsita?).
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Figura 5-29: Muestra de mano (a) y fotomicrografias de la lamina delgada H2, representativa del basalto

vesicular. Es una roca hipocristalina, formada por fenocristales de plagioclasa de 0,2 mm, piroxenos de 0,1
mm y olivino-iddingsita de 0,1 mm - 0.2 mm. Matriz formada porplagioclasas, piroxenos y abundante
mesostasis marron (vidrio). Las vesiculas estan rellenas de cuarzo y calcedonia. La mayoria de los

minerales opacos son puntuales tardios.
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N°9: Sitio de Geodiversidad Mirador Valle Edén

El Valle Edén esta ubicado en el kildmetro 208 de la Ruta 26, a 23 km al Oeste de la
ciudad de Tacuarembo y a 18 km al Este del pueblo de Tambores. El mirador esta en lo
alto de la cuesta baséltica, en el camino que va a la localidad de Tambores desde el
Museo Carlos Gardel, proximo a la Cueva del Chivo (Figura 5-30).
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Figura 5-30: Mapa de ubicacion del sitio de geodiversidad Mirador del Valle.

Es un lugar panoramico desde donde se puede observar los escarpes de basalto de mas
de 30 m de alto, correspondientes a los derrames de la Fm. Arapey. Desde este punto
también se pueden ver las Quebradas del Norte (cuesta baséltica). En los alrededores del
mirador a nivel de afloramiento es posible observar diferentes litologias asociadas al
magmatismo mesozoico, como basaltos grises de textura masivas, que se exponen en
afloramientos meétricos del tipo lajoso (Figura 5-32), basaltos vesiculares con
intercalaciones de areniscas intertrapp, basaltos vesiculares, con vesiculas centimétricas
(0,5 - 2 cm) y amigdalas milimétricas a centimétricas rellenas por material siliceo (Figura
5-31).

Esta region ha sido citada como referencia ilustrativa de la formacion de las quebradas de
la cuesta basaltica: “La accién de los arroyos obsecuentes, tributarios directos o indirectos
del rio Tacuarembd, han creado alli, encajondndose y retrogradando progresivamente
hacia el Oeste, valles profundos en formas de quebradas, entre las cuales se destaca el

Valle Edén por su singular belleza” (Chebataroff, 1975).
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Figura 5-31: (a) vista del mirador del Valle Edén; (b) afloramiento de basalto gris lajoso; (c) basalto vesicular
bien alterado (color més blanquecino) con diques de areniscas en dos planos; y d) basalto vesicular de color

marron rojizo con vesiculas parcialmente rellenas por material siliceo.

Figura 5-32: Basalto hipocristalino, afanitico compuesto por una matriz de plagioclasa, piroxenos y

abundante mesostasis marrén (vidrio). En las microfotografias se observan fenocristales de plagioclasa de

0,05 mm - 0,1 mm en el eje mayor y piroxeno de tamafios similares.
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N°10: Sitio de Geodiversidad Parque Gran Bretafa

El Parque Gran Bretafia es un parque municipal ubicado a 7 km al Oeste de la ciudad de
Rivera (Figura 5-33). Este parque es conocido por sus caracteristicas naturales y por ser
un lugar popular para la recreacion y el esparcimiento de los riverenses en la region. Su
nombre es en homenaje al embajador britanico en Uruguay Sir Millington Drake, quien en
nombre del gobierno del Reino Unido donara el predio. Inaugurado el 5 de septiembre de
1939, el Parque Gran Bretafa fue declarado Monumento Historico Nacional en 1981 (Ley
14.040 - Resolucion N°2163/981).
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Figura 5-33: Mapa de ubicacién del sitio de geodiversidad Parque Gran Bretafia.

Comprende 50 has agrestes sobre la Cuchilla Negra conformada por basaltos de la
Formacion Arapey. Cuenta con variedad de flora autdctona, cascada natural, rincén
infantil con numerosos juegos, casona alojamiento para delegaciones, cantina, servicio de
vigilancia las 24 horas, area de camping con parrilleros, gabinetes higiénicos, duchas,

servicio telefonico y linea de 6mnibus permanente.

Los basaltos que afloran en este sitio son del tipo masivo, gris oscuros y se exponen en
lajas 0 en bloques que ocupan areas extensas. Es posible observar algunas estructuras
de flujo magmatico, asi como un sistema de fracturas en distintas escalas y direcciones
(Figura 5-34).
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Figura 5-34: (a) Vista panoramica del afloramiento de basaltos en lajas; (b) vista de afloramiento de blogues
de basaltos; (c) detalle de los basaltos fracturados en diferentes direcciones y escala con estructuras de
flujo; (d) afloramiento de los basaltos masivos.

5.2.4 Megafauna Pleistocena

Fue seleccionado apenas un geositio para esta categoria tematica a orillas del rio

Cuareim.
N°11: Geositio La Estiba (Rio Cuareim)

El sitio conocido como La Estiba corresponde a un area de 6 has de barrancos rocosos y
sedimentarios expuestos a lo largo de las orillas del Rio Cuareim. El acceso es por la
Ruta 30 y caminos vecinales, a una distancia de unos 10 km al Sur de la ciudad de
Artigas (Figura 5-35).

El sitio presenta una exposiciobn decamétrica que en los 5 m basales muestra una
sucesion de areniscas finas y muy finas, de color beige y rojizas, con granos
subredondeados, con moderada a buena seleccidn, cuarzo feldespéticas y muy escasos
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fragmentos liticos. Ocasionalmente, presenta gradacion inversa intralaminar,
caracteristica de depdsitos edlicos pertenecientes a la Formacion Tacuarembd. También
se observaron algunas superficies delgadas de costras de 6xidos de hierro (Figura 37a)
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Figura 5-35: Mapa de ubicacion del sitio de geodiversidad Parque Gran Bretafia.

Sobreyacen a éstas, en un contacto discordante y erosivo basal una capa de
conglomerados con matriz de arcilla (paraconglomerado), de color beige rojizo, con
clastos de tamafo guijarro a cantos, principalmente de 10-15 cm (Figura 5-37c). La
composicion de los megaclastos es basdltica, cuarzos, de areniscas edlicas y
calcedonias, tanto redondeados como angulares. Por encima de éstos, se observan en
contacto discordante unos 2,5 m de limos-arcillosos marrén claro, con muy escasa arena
fina, con pedotubulos y geometrias lobuladas. Todos estos depdsitos se los atribuye a los
sedimentos cuaternarios de la Formacién Sopas (Anton, 1975). En la parte superior del
perfil se observa una capa de unos 3 m de suelo de color marrén oscuro a negro (Figura
5-36 y Figura 5-38).

En el nivel de los limos arcillosos marrones de la Formacion Sopas se han reportado
numerosos restos fosiles pertenecientes a la megafauna del Pleistoceno, que han sido
descritos por Ubilla (2004), Ubilla et al. (2004) y Ubilla et al. (2016). Este contenido
fosilifero fue ampliamente difundido a nivel internacional, lo que confiere su valor
cientifico. Entre los vertebrados encontrados, destacan los ungulados, especialmente los
ciervos, y los roedores, que son los grupos mas frecuentemente representados en el
conjunto de fésiles. Se han identificado herbivoros de gran tamafio a pequefios, como el
Toxodon, el Macrauchenia, los caballos Equus neogaeus y Hippidion principale, el
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perezoso terrestre Glossotherium, Neolicaphrium, Lama y Microcavia. Ademas, se han
descrito algunos omnivoros, como el oso Arctotherium, y depredadores de tamafio grande
a mediano, como el jaguar Panthera onca, el puma y el canido extinto Protocyon, entre
otros, tal como lo describen Ubilla et al., (2004), Ubilla (2004) y Ubilla et al. (2016). Cabe
consignar que en la ciudad de Artigas esta en fase de finalizacion la construccion del
Museo departamental, donde una parte de estos materiales fésiles seran parte de la

coleccidn de esa institucion.

= Fm. Tacuaremb¢ ©

Figura 5-36: (a) Vista panoramica del afloramiento ubicado en las orillas del rio Cuareim, donde afloran
desde la base hasta la parte superior areniscas de tonos beige rosado, seguidas por limos arcillosos
marrones y una capa de suelo de color marrén oscuro a negro. Se observa como los afloramientos de la

Formacion Sopas se exponen en barrancos a lo largo de las orillas del rio.
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Figura 5-37: (a) vista en detalle de areniscas con ldminas de arenas gruesas Y liticos; (b) contacto entre las
areniscas de la Fm. Tacuarembé con los conglomerados basales y los limos arcillosos de la Fm. Sopas; (c)

conglomerado de matriz beige rojiza y guijarro de basalto alterado de la Fm, Sopas.
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Figura 5-38: Perfil estratigrafico de afloramiento en La Estiba (costa del rio Cuareim). Fm Sopas sobre la

Fm. Tacuarembd.
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5.2.5 Unidades Geomorfoldégicas y Formas de Relieve

Gran parte de las formas de relieve que caracteriza el territorio uruguayo han sido
producidas por el modelado fluvial sobre los materiales meteorizados durante el
Cuaternario, periodo marcado por la alternancia de las glaciaciones y los retrocesos
glaciares, lo que provoco situaciones con periodos mas lluviosos y de mayor vegetacion
(interglacial), intercalados con periodos relativamente més secos (semiaridos) durante los
ciclos glaciares y por lo tanto con menor vegetacion, donde la denudacion y erosiéon fue
predominante. Entre las formas de relieve que fueron generadas por la erosion fluvial
estan los valles y las cuchillas. Estas ultimas son ondulaciones relativamente complejas,
pero de pendientes suaves y lomas alargadas que direccionan el escurrimiento superficial
de las aguas orientdndolas hacia cuencas fluviales distintas (Chebataroff, 1975). La
dureza y la resistencia de las rocas a la erosion han sido factores importantes en la forma
de las cuchillas, y en el norte de Uruguay, debido a las caracteristicas de deposicion
horizontal, las cuchillas son mesetiformes, dando también lugar a los caracteristicos

“cerros testigos” del norte del pais.

Se han inventariado uno geositio y ocho sitios de geodiversidad para esta categoria

tematica que se describen a continuacion.
N°5: Geositio Subida de pena

La “Subida” o “Bajada” de Pena esta ubicada a 65 km al Oeste de la ciudad de Riveray a
22 km al Oeste de Tranqueras, sobre la ruta N°30. Es un sitio de facil acceso, buena
conectividad, que tiene valor educativo y turistico (Figura 5-39). Se encuentra dentro del
Area Paisaje Protegido (SNAP) Valle del Lunarejo y a 2 km del Centro de Visitantes del
parque. Fue declarada Monumento Historico Nacional en 1981 (Ley 14.040; Resolucion
N° 2163/981).
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Figura 5-39: Mapa de ubicacién del geositio Subida de Pena.

Este sitio comprende una sucesion sedimentaria del Miembro Rivera (Fm Tacuarembo),
de areniscas finas bien seleccionadas y subredondeadas rojizas, con estratificacion
cruzada plano paralela y tangencial de alto angulo y de gran escala (Figura 5-40), que
materializan dunas edlicas que se exponen en una seccién de mas de 130 m de longitud,
préximo a la al accidente orogréafico conocido como la Subida de Pena. Es un sitio con un
importante potencial de uso educativo, donde es posible estudiar depdsitos edlicos que
dominaron el periodo arido del Paleodesierto Botucatl. Las direcciones de los

paleovientos muestran un componente principal N, NE y E (ver Figura 5-41).

Ademas de este sitio, en la regién se destacan los cerros y escarpas de la cuesta
basaéltica (Cuchilla Negra), y es sefialado como uno de los miradores mas emblematicos

del complejo ecolégico Valle de Lunarejo (sitio web Valle del Lunarejo)
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Figura 5-40: (a) Vista panoramica del afloramiento en Subida de Pena (b), (c) y (d) detalle de las

estratificaciones cruzadas, cruzadas de alto angulo, plano paralelas.

Este sitio de geodiversidad fue mencionado en la Revista de Geografia de Uruguay de
1975, en el cual se explica la evolucion del relieve de Uruguay, en relacion a este punto:
“‘En la “bajada” de Pena esta representada una importante linea de escarpa del “frente”
baséltico que es aprovechada por la carretera que une a Tacuarembd y Rivera, por
Tranqueras, con Artigas” (Chebataroff, 1975 p.25). Ademas, segun los estudios de Perea
et al. (2009) y de Santa Ana y Veroslavsky (2003), este geositio se reconoce como una de
las mejores exposiciones del Miembro Rivera. Esto sugiere que "Subida de Pena" podria
ser considerada también dentro de la categoria tematica de Cuencas Gondwanicas.
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Figura 5-41: Perfil estratigrafico del geositio Subida de pena (Gentileza: Adriano Domingo dos Reis).
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N°12: Sitio de Geodiversidad Cerro Mirifaque

El sitio de geodiversidad Cerro Mirifiaque esta ubicado sobre la Ruta 29, en el km 5,
préximo al Paso Manuel Diaz. Este cerro chato (geomorfolégicamente denominado cerro
testigo) forma parte del sistema de cuchillas tabulares del Norte (Figura 5-42) y ha sido
esculpido por la erosién parcial de capas sedimentarias, en parte de las areniscas fluvio-

edlicas de la Formacion Tacuarembd, y posiblemente parte de la Fm. Buena Vista.
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Figura 5-42: Mapa de ubicacion del sitio de geodiversidad Cerro Mirifiaque.

Se localiza en la porcién terminal Sur de la masa tabular de la Cuchilla de Cufiapirt y se

encuentra en proceso de desprendimiento de esa cuchilla (Figura 5-43).
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Figura 5-43: Vista panoramica del borde meridional de la masa tabular de la Cuchilla de Cufiapirt (Rivera) y
cerros chatos desprendidos de ella por la accién fluvial. En el dibujo se han reducido en forma apreciable las
distancias que median entre los cerros (adaptado de Chebataroff, 1975) con destaque y fotografias del

Cerro Miriflaque (amarillo) y los Tres Cerros de Cufapird (verde).

Tiene laderas escalonadas bien definidas, con hombro y cara libre rocosos, con ladera de
detritos bastante cubierta de vegetacion, resultado de la diferencia de la resistencia y por
la estratificacion de las areniscas que lo integran. Se llama “Mirinaque” en referencia a las
faldas utilizadas en mediados del Siglo XIX y principio del Siglo XX (Figura 5-44)
(Chebataroff, 1975). Fue citado por Chebataroff (1975) como “elemento orografico

espectacular por su aspecto tabular, sus laderas escalonadas y sus valles encajonados”.
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cancion de los tristes percances de un

MIRINAQUE,

6 ehise gracioso de lo que pasé enlro
DONA CIRIACA Y D. CELEDONIO.

Figura 5-44: Vista del Cerro Mirifiagque en el km 5 de la Ruta 29 con destaque para el cartel que contiene

informaciones sobre el Cerro e imagen ilustrativa de la falda mirifiaque (referencia digital 2).
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En la base del cerro existe un cartel informativo disponible en inglés, portugués y espafiol
con el siguiente texto (Figura 5-44): “La belleza de los cerros Mirinaque y Vigilante,
inspiraron a Osiris Rodriguez Castillos en sus versos “De Corrales a Tranqueras”. En su
cima se pueden apreciar palmeras de la especie Palma Yatay enana, Butia
paraguayensis, que tiene una altura de apenas dos metros. Es una especie protegida en
peligro de extincion, Unicas en el pais que se encuentra solo en Rivera en los cerros

chatos y alrededores. También existe alli una importante colonia de “chivos” silvestres”.

El sitio se encuentra en una ruta paisajistica (Sell, 2017), su destaque paisajistico puede
ser visto desde la ruta. Presenta importancia cultural y ecoldgica en funcién de las
especies de fauna y flora existentes. Hace parte de la promocion turistica de la region
norte de Uruguay nominada “Circuito Minero” y “Ruta del Oro”. Existen excursiones que
ofrecen una caminata guiada hasta la cumbre del Cerro Mirifaque. Es un sendero de
dificultad media y dura 3 horas. La Zona de los Cerros del Mirifiaque - Cerro Grande y
Cerro Chato fue declarada Monumento Histérico Nacional en 1981 (Ley 14.040 -
Resolucién N° 2163/981).

En la base del cerro, al borde de la Ruta 29, aflora en una franja de unos 30 m de largo
por 3 m de ancho, una roca compuesta por clastos de naturaleza polimitica de tamafios
que varian entre 2 y 7 cm inmersos en una matriz arenosa a pelitica muy fina de color
violeta (Figura 5-45 e Figura 5-46). En general los clastos son redondeados y no fue
posible observar estructuras sedimentarias debido a las condiciones del afloramiento, que
esta alterado y fracturado. De acuerdo con la carta geoldgica 1:500.000 proporcionada
por DINAMIGE (Preciozzi et al., 1985), este afloramiento estd mapeado como parte de la

Formacién Buena Vista.
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Figura 5-45: (a) y (b) aspecto del afloramiento de los conglomerados rojizos en el borde de la Ruta 29 (c)
detalle del afloramiento con destaque para el clasto de aproximadamente 3 cm y (d) muestra del

conglomerado de matriz rojiza de arena muy fina a arcillosa con clastos centimétricos.

Figura 5-46: (a) Muestra de sedimento recolectada en el borde de la Ruta 29: roca de matriz fina rojiza con
granos muy pobremente seleccionados de cuarzo y otros fragmentos liticos; (b) fotomicrografia de la
seccién delgada en la que se aprecian granos pobremente seleccionados y angulosos inmersos en una

matriz muy fina; (c) detalle de los clastos de composicion variada: cuarzo, microclina y muscovita.
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En la parte inferior del Cerro Mirinaque se encuentran bloques sueltos de tamafo
centimétrico a métrico de areniscas muy finas, beige rosados con estratificacion horizontal
y cruzada. Los afloramientos en las laderas se encuentran de manera saltuaria. Estos
blogues son seguidos por la exposicion de areniscas finas rosadas y anaranjadas bien
seleccionadas, que tienen aproximadamente entre 1 y 2 m de espesor y presentan
estratificacion cruzada de bajo angulo, estratificacion horizontal y fracturas con una
direccion de fractura de N300, posiblemente pertenecientes a la Formacién Yaguari
(Figura 5-47a-b).

Por encima, afloran blogues de aproximadamente 2 m de areniscas rojizas bien
seleccionadas y masivas. A continuacién, hay bloques de 1,5 m de arenisca fina con
laminacion horizontal, seguidos de estratificacion cruzada y laminacion tipo ondulita con
una direccion de paleocorriente de N270 (de este a oeste), que probablemente

pertenecen al Miembro Batovi de la Formacién Tacuaremboé (Figura 5-47c¢).

En la secuencia, se observa una sucesion de 1 metro de arenisca masiva, seguida de 1
metro de arenisca beige con estratificacién plano paralela, y luego 2,5 m de dunas edlicas
con estratificacion cruzada. A continuacion, se encuentran niveles de 3 m de areniscas
masivas con marcas de adhesion del tipo interdunas, seguidas de un conjunto de 5 m de
areniscas con estratificacion horizontal con ondulitas, que se interpretan como sabanas de

arena, con algunas estratificaciones cruzadas de bajo angulo.

En la cumbre, se observan areniscas finas silicificadas, predominantemente con
estratificacion horizontal y en menor medida estratificacién cruzada de bajo angulo (Figura
5-47f).
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Figura 5-47: (a) Vista de la base del Cerro Miriflaque con la exposicion de bloques de tamafio decimétrico a
métrico de areniscas fluvio-edlicas; (b) detalle de un bloque con estratificacion cruzada; (c) sucesién de
areniscas que muestran estratificacion horizontal, cruzada y estratificacion horizontal con ondulitas; (d)

detalle de una arenisca fina y beige, bien seleccionada y con granos subredondeados; (e) vista de la porcion

mas alta del cerro que muestra un conjunto de 3 m de arenisca masiva en la base de la fotografia; (f) bloque

en la cumbre del cerro con estratificacion cruzada de bajo angulo.

El cerro Mirifaque se encuentra en la division de dos cuencas hidrograficas de nivel tres,
la cuenca del Rio Tacuarembd entre el Arroyo Cufapird y Arroyo Buena Orden y la
cuenca del Rio Tacuarembd entre Arroyo Carpinteria y Arroyo Cufapiru.

N°13: Sitio de Geodiversidad Cerro Batovi

El sitio de geodiversidad Cerro Batovi esta ubicado a 25 km al Sur del perimetro urbano
de la ciudad de Tacuarembd, con acceso por la Ruta N°5 (Figura 5-48). Comprende a un
cerro con aproximadamente 50 m de altura en relacion a su entorno, con su cumbre

alcanzando los 213 m de altitud. Esta constituido por areniscas de origen fluvio-edlico de
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la Fm. Tacuarembd, presenta una geomorfologia en forma de butte (cerro testigo), donde
el tope es mas angosto que la base. Dicha caracteristica da origen a su nombre: “batovi”
significa “seno de virgen” en tupi-guarani. Si bien el miembro inferior de la formacion
Tacuarembd6 toma el nombre de este cerro, una mejor y mas completa exposicion de la
sucesion de estas areniscas, esta en el cerro que esta a su lado inmediatamente al Este,

mas proximo a la Ruta 5.
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Figura 5-48: Mapa de ubicacién del sitio de geodiversidad Cerro Batovi.

El Cerro Batovi tiene un importante valor cultural para Tacuarembd, ya que esta
representado en el escudo del departamento, esta promocionado como atraccion turistica
y tiene una designacion local como Monumento Departamental, pero sin una figura de
proteccion. A lo largo de la las rutas existen referencias de indicacion de como llegar a él
(Figura 5-49). Igual al Cerro Mirifiaque, fue citado en el trabajo que propone rutas

paisajisticas por Sell (2017) para la regién denominada el pampa brasilero y uruguayo.

También se encuentra en el limite que separa dos cuencas de nivel tres, separando la
cuenca del A° TacuarembsO chico entre A° Batovi y el rio Tacuarembo, y el A°

Tacuarembo Chico entre A° Tranqueras y A° Tres cruces.
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TACUAREMBO

N

Figura 5-49: (a) vista panoramica del cerro Batovi; (b) escudo del departamento de Tacuarembd con el cerro

Batovi al centro y (c) cartel indicando que el cerro Batovi es un monumento natural departamental.

La base del cerro esta parcialmente cubierta por vegetacion, pero igualmente fue posible
observar una sucesion de areniscas de color beige claro, de granulometria fina a muy
fina, bien seleccionadas, con granos subredondeados a redondeados, principalmente de
cuarzos con feldespatos. Exhibe una intercalacidbn de estructuras sedimentarias de
estratificaciones cruzadas de origen edlico con direcciones de paleocorrientes hacia el E 'y
NEE, que intercala con capas masivas y muy eventualmente con sedimentos finos. Estas
areniscas son interpretadas como pertenecientes al Mb. Batovi, cuyo origen se relaciona
con ambiente fluvial efimero con intermitencias de retrabajo edlico (Mesa 2016). Hacia el
tope del cerro, las areniscas presentan un color rojizo intenso y los granos son de tamafio
fino a medio, con estratificacion cruzada de alto angulo con direccién de paleocorriente
hacia el W, atribuyéndose un origen edlico, y correspondiendo al Mb. Rivera de la Fm.
Tacuarembd. Por ultimo, en la cumbre del cerro afloran bloques métricos de basalto gris

masivo y afanitico, perteneciente a la Fm. Arapey ( 5-50 e Figura 5-51).
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Figura 5-50: Perfil estratigrafico del cerro Batovi.
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Figura 5-51: (a) arenisca beige muy fina a fina; (b) set de 1,5 m de arenisca beige con estructura masiva; (c)

arenisca rojiza con estratificacion cruzada y (d) basalto gris de grano fino aflorante en la cumbre del cerro.

N°14: Sitio de Geodiversidad Cerro Batovi Dorado

El camino que conduce a la entrada del campo en el que se encuentra el Cerro Batovi
Dorado esta ubicado al Noreste de la Ruta 27, proximo al km 19. Otro punto de referencia
para la entrada es la Aduana de Batovi, que se encuentra a 300 m. Este sitio posee
aproximadamente 1,6 ha de superficie y estd ubicado en el medio de una regién de

forestacion (Figura 5-52).
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Figura 5-52: Mapa de ubicacion del sitio de geodiversidad Cerro Batovi Dorado.
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El Cerro Batovi Dorado es un importante testigo de la sedimentacién gondwanica que se
preservo de la meteorizacion y de las acciones fluviales que modelaron el relieve de esta
region durante el Terciario y Cuaternario. Esta formado por areniscas rojizas finas a
medias, subredondeadas y moderadamente seleccionadas y con estructuras de
estratificacion cruzada y gradacion de grano interlaminar inversa, representativas de las

facies fluvio-eolicos de la Fm. Tacuarembo.

La base del cerro estd compuesta por bloques de areniscas beige, de tamafio métrico y
de grano fino a medio, con forma subredondeada y moderadamente seleccionados. Estas
areniscas presentan estructuras de estratificacion cruzada y gradaciébn de grano
interlaminar inversa, que son representativas de las facies fluvio-edlicas del Mb. Batovi de

la Fm. Tacuarembd. Esta base se encuentra cubierta por vegetacion.

Por encima de esta base, se encuentran exposiciones de areniscas rojizas, con un
espesor de 15 metros, que poseen un grano que va de fino a medio. Estas areniscas
exhiben una estratificacion cruzada de gran tamafio y son representativas de las facies
eodlicas del Mb. Rivera de la Fm. Tacuarembd. El contacto entre los miembros superior e
inferior es nitido y concordante, siendo mencionado por De Santa Ana y Veroslavsky
(2004, pp. 66).

Andlisis de facies muestran el pasaje de facies fluviales perennes en la base, con
direcciones de corriente N265, que alternan con facies edlicas (sdbanas de arena) y que
hacia el tope pasan facies fluviales efimeras, con algunas intercalaciones peliticas y otras

de origen edlicas (dos Reis com pers).

El cerro posee en su cumbre un mirador, que funciona como mangrullo del area forestada
del entorno (Figura 5-53d).
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llustracién 5-53: (a) vista panoramica del Cerro Batovi Dorado, (b) y (c) areniscas rojizas con estratificacion

cruzada, (d) mirador en tope del cerro.
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N°15: Sitio de Geodiversidad Piedra Pintada

Este sitio se ubica a unos 17 km al Sureste de la ciudad de Artigas y a unos 8 km de
distancia de la Ruta 30, en el Parque Congreso de Abril. Para acceder a esta zona,
existen dos caminos vecinales que parten de los kms 139 y 144 de la Ruta 30 (Figura
5-54).
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Figura 5-54: Mapa de ubicacion del sitio de geodiversidad Piedra.

La Piedra Pintada es una torre de areniscas pertenecientes a la Fm. Tacuarembd en
medio de un &rea de basaltos de la Fm. Arapey. Es uno de los simbolos de Artigas y ha
sido mencionada en varias obras que explican la evolucién del paisaje de esta region (ej.
Alegre, 1970).

Es una formacién de 15 m de altura y 76 m de circunferencia de arenisca de coloracién
beige rojiza, compuesta por granos tamafo arena fina a media (0.3 mm - 0,5 mm), granos
subredondeados de cuarzo y feldespato, con estratificacion cruzada con direccion de
paleocorriente hacia el Oeste, con laminas finas (3 mm - 5 mm) con gradacién inversa
(Figura 5-55 e Figura 5-56).

La geoforma Piedra Pintada se encuentra dentro del Parque Congreso de Abril,
inaugurado en 1982, un parque que cuenta con infraestructura de camping, cantina,
piscinas, bafos y parrillas para recibir a los visitantes. Se cobra una tarifa de entrada para
ingresar al parque. El parque cuenta con una reserva de fauna y flora de 12 has de
especies autdctonas de Uruguay. También se llevan a cabo actividades educativas, como

la exhibicion de trabajos de estudiantes de educacion primaria, en este lugar.
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Una de las caracteristicas de este afloramiento es que presenta grabados realizados por
los visitantes, a pesar de que los carteles informan que esta prohibido subirse a la piedra.
Entre todos los grabados, destaca uno que data del afio 1883 con el nombre de L. Villar,
el cual ha sido autentificado como genuino y antiguo por expertos en la materia (sitio web
Intendencia Departamental de Artigas, 2022).

Barverto & Parix 2018 Versidn 1

COMPARADOR VISUAL DE SEDIMENTOLOGIA

Figura 5-55: (a) vistas panoramicas de la Piedra Pintada; (b) detalle de las estratificaciones cruzadas de
gran escala y de las excavaciones hechas por los visitantes; (c) set de areniscas finas beige y rojizas con

estratificacion cruzada; (d) detalle de la laminacion y (e) detalle de gradacidn inversa intralamina.
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Piedra Pintada
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Figura 5-56: Perfil estratigrafico del sitio de geodiversidad Piedra Pintada.
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N°16: Sitio de Geodiversidad Las Marmitas

Proximo al Valle Edén (Ruta 26), se encuentran las facies fluvio-edlicas del Miembro
Batovi en el sitio denominado Las Marmitas. El acceso a este sitio es por camino vecinal y

se encuentra a 6 kms de la estacion del Ferrocarril (Figura 5-57).
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Figura 5-57: Mapa de ubicacion del sitio de geodiversidad Las Marmitas.

Se trata de un afloramiento de aproximadamente 70 m de largo de por 20 de ancho en la
Cafada del Sauce (Arroyo Tambores), en que se exponen areniscas finas beige-
blanquecinas con estratificaciébn plano-paralela horizontal y cruzada, en las que se
observa ldminas con gradacion inversa, tipica de la accion edlica, pertenecientes a la Fm.
Tacuaremb6 (Mb Batovi). Los granos de arena son de granulometria muy fina y presentan
buena seleccion. EI mineral dominante es cuarzo, y feldespato en menor abundancia. La
accion erosiva fluvial formé las estructuras semi cilindricas de "marmita" o también
denominados "pilancones” de distintas dimensiones (Figura 5-58 e Figura 5-59).

‘Las marmitas”, también conocidas como “Marmitas de Gigante” son cavidades erosivas
en los cauces de los rios que se generan por la acciéon de las corrientes fluviales. Estas
cavidades de forma mas o menos esférica se generan cuando uno o varios fragmentos de
roca quedan atrapados en algun hueco del lecho. Gracias a la accién giratoria que
produce la corriente del agua, los fragmentos golpean contra los bordes del hueco y van
redondeando y haciendo mas profunda la cavidad. Los fragmentos deben tener una
dureza parecida o mayor que la de la roca en la que se genera la cavidad, por lo que
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generalmente se trata de fragmentos erosionados de la propia roca” (explicacion en cartel

informativo del sitio - Figura 5-58a).

BIENVENIDOS A.

LAS MARMITAS

Figura 5-58: (a) Panel informativo y breve explicacién sobre como las estructuras de “marmita” o pilancones
se generan; (b) aspecto general del afloramiento con las geoformas métricas de “marmitas”; (c) detalle de la
laminacion cruzada con gradacion intralaminar inversa (grain flows) dominante en el sitio de geodiversidad,;
y (d) detalle de un pilancén de unos 20 cm que representa una fase inicial de la excavacion de las grandes

“marmitas”.

7 7 Y A %

Figura 5-59: (1) El agua crea pequefios remolinos que abren espacios en el fondo areniscosas del arroyo;
(2) Fragmentos de roca entran en el espacio formado y circulan por él con el agua; (3) Los fragmentos

erosionan las paredes del fondo y crean las "marmitas"” (referencia digital 3).
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N°17: Sitio de Geodiversidad Pozo Hondo

Este sitio de geodiversidad se encuentra ubicado entre el Valle Edén y la localidad de
Tambores. El acceso es por el camino que pasa por el sitio de geodiversidad Mirador del
Valle Edén en direccion a Tambores, a unos 3 km de distancia del mirador. Al Pozo
Hondo se accede a pie desde ese camino, luego de unos 700 m en un sendero sin

marcacion, siendo recomendable visitarlo con guias locales.

El Pozo Hondo es un salto de agua que cae desde 15 m de altura donde confluyen las
numerosas corrientes de agua en la zona originando el Arroyo Jaboneria. Este arroyo se
encuentra en la Cuchilla de Haedo, que forma parte de las Quebradas del Norte. En este
sitio se exponen en el cauce y en paredones basaltos finos grises, masivos, con
fracturacion muy irregular, tanto en espaciado como orientacidon, pertenecientes a la Fm.
Arapey. La misma litologia puede ser observada en planta, donde es posible observar

distintas estructuras de flujo (Figura 5-61).
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Figura 5-60: Mapa de ubicacion del sitio de geodiversidad Pozo Hondo (N°17). Se observa su proximidad al
sitio de geodiversidad Mirador del Valle Edén (N°9).

El Pozo Hondo se ha convertido en una popular atraccion turistica en la region, donde los
visitantes pueden apreciar grandes volumenes de basaltos que estan relacionados con la
apertura del océano Atlantico. Ademas, en este lugar se pueden observar las geoformas
Unicas creadas por los cursos de agua a lo largo del tiempo. No obstante, no posee

ningun cartel informativo.
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Figura 5-61: (a) cafiada que alimenta el Arroyo Jaboneria; (b) panoramica del Pozo Hondo y vista

panoramica del valle profundo en forma de escarpa; (¢) panoramica de otro angulo del Pozo Hondo; (d)
estructuras de flujo; y (e) basalto gris masivo con fracturacion muy irregular, tanto en espaciado como

orientacion.
N°18: Sitio de Geodiversidad Cueva del Indio

Este sitio de geodiversidad se encuentra en el Area Protegida Valle del Lunarejo, y se
accede a través de la Ruta 30 en el km 231,5 siendo una de las tantas atracciones
turisticas del area, cuya emprendedora es la propietaria del campo. La entrada al sendero
de la Cueva del Indio se encuentra en una estancia privada, a 7 km del Centro de

Visitantes del Parque Nacional Valle del Lunarejo al Norte (Figura 5-62).

El sendero se encuentra en la quebrada del Arroyo Rubio Chico, donde es posible
observar paredones de aproximadamente 10 metros de altura compuestos por basaltos
vesiculares pertenecientes a la Formacion Arapey. Estos basaltos se exponen a lo largo
de 50 m en el sendero hasta llegar a la Cueva del Indio (Figura 5-63b). En la base de la

cueva se pueden observar exposiciones de aproximadamente 1 metro de espesor de
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areniscas finas de color rojizo con estratificacion cruzada, pertenecientes a la Formacion
Tacuarembo (Figura 5-63c), las cuales se interdigitan con basaltos vesiculares de un nivel

brechoide de la Formacion Arapey (Figura 5-63d).
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Figura 5-62: Mapa de ubicacién del sitio de geodiversidad Cueva del Indio (N°18). Se observa su proximidad

al geositio Subida de Pena (N°5).

El nivel brechoide se expone por aproximadamente 5 m y presenta una matriz rojiza muy
fina, con vesiculas vacias o llenas de material siliceo. Por encima de este nivel brechoide,
se expone una capa de 50 cm de espesor de areniscas, seguida por 3,5 m de basalto

lajoso y finalmente 4 m de basalto gris masivo (Figura 5-64).

La region abarca las quebradas de la escarpa basaltica, por donde transcurre parte del
curso de agua del Arroyo Rubio Chico (Figura 5 63e). En este entorno, se destacan
afloramientos de basaltos gris masivo con intercalaciones de arenisca intertap (Figura 5
63f), asi como impresionantes paredones de basalto que alcanzan alturas superiores a los

15 metros.

Como fue mencionado, en este sitio existe un emprendimiento turistico que consiste en el
senderismo hacia la cueva, a cargo de la propietaria del establecimiento, la que conduce
personalmente a los turistas por un recorrido con un sendero marcado, el que posee
algunas medidas para la prevencion de accidentes, y en el cual existen algunos carteles

informativos sobre la flora presente.
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Figura 5-63: (a) Vista de cima de la quebrada del Arroyo Rubio Chico; (b) vista panordmica de la Cueva del

Indio; (c) areniscas de la Fm. Tacuarembd en la base del afloramiento de la Cueva del Indio; (d) arenisca
interdigitada con el basalto vesicular de la Fm Arapey, (e) afloramiento de basalto masivo gris, en el lecho

del A° Rubio Chico y detalle de dique clastico.
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Figura 5-64: Perfil esquematico de las litologias aflorantes en el sitio de geodiversidad Cueva del Indio.
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N°19: Sitio de Geodiversidad Cerro del Apretado

Este sitio se encuentra ubicado sobre la Ruta 30, en el km 243. Esta a una distancia de
6.2 km al Oeste del geositio Subida de Pena. En un entorno que presenta un aspecto
serrano de areniscas y basalto, donde los cerros muestran un conjunto de promontorios

alargados (Figura 5-65).
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31°10'0"S 31°9'40"S

31°10'20"S

300150 O 300 mts
- ——

Figura 5-65: Mapa de ubicacién del sitio de geodiversidad Cerro del Apretado (N°19). Se observa su

proximidad al geositio Subida de pena (N°5), que dista 6,2 kms.

Se trata de un cerro que en su cumbre tiene una cantera en la que se exploté material
granular para su empleo en camineria. En el cerro se exponen en la base areniscas
rojizas con estratificacion cruzada edlicas del Mb. Rivera (Fm Tacuarembd), a las que se
yuxtaponen basaltos vacuolares. Por otro lado, el Cerro del Apretado se caracteriza por
ser un conjunto de cerros que presentan una altura aproximada de 150 m. Estos cerros
estdn compuestos en su cumbre por basaltos grises masivos pertenecientes a la
Formacion Arapey (Figura 5-66) y hacen parte del conjunto de colinas y lomadas de la

cuesta basaltica.

Ademas, el sitio se encuentra en el limite de dos cuencas de nivel tres: la cuenca del Rio
Tacuaremb6 entre el Arroyo Valiente y el Arroyo Lunarejo, y la cuenca del Rio

Tacuarembo entre el Arroyo Lunarejo y el Arroyo Laureles.
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Figura 5-66: (a) Vista del Cerro del Apretado desde la Ruta N° 30 (Imagen obtenida en Google Earth pro);
(b) vista desde la cima del Cerro del Apretado; (c) basalto masivo fracturado; (d) vista de la cantera de

extraccion de material para la camineria, segun detalle del basalto y (f) detalle del basalto vacuolar.

5.2.6 Sistema Acuifero Guarani

N°20: Sitio de Geodiversidad La Bica

Se decidio incluir a este sitio por la importancia geoldgica (hidrogeologica), econémica y
social (la ciudad de Rivera se abastece completamente de agua potable de este sistema),
asi por su importancia para la conservacion. Se trata de una descarga natural del sistema
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acuifero en el area del proyecto de Geoparque. Se consideré oportuno luego de analizar
distintas alternativas de otros sitios, proponer a la Bica como un sitio de geodiversidad,
siendo ésta una vertiente natural del sistema acuifero, que ademas tiene una designacion
patrimonial por parte del Ministerio de Educacion y Cultura. Este sitio se encuentra en el
centro de la ciudad de Rivera, proximo al limite entre Uruguay y Brasil, localizado en la

calle Uruguay esquina Ceballos.

556°32'30"W 556°32'20"W 556°32'10"W

30°53'40"S

30°53'50"S

Figura 5-67: Mapa de ubicacioén del sitio de geodiversidad la Bica.

Alli, a través de un manantial (“bica”) se expresa hidraulicamente el contacto de las
areniscas edlicas de la Fm. Rivera con los basaltos de la Fm. Arapey. Actualmente, esta
vertiente estd canalizada y forma parte de la estructura de un edificio que lleva el mismo
nombre que el sitio. Histéricamente, desde los albores del siglo XIX, se mencionaba la
fama de La Bica, que consistia en un chorro de agua cristalina que emergia de las rocas
en la ladera de un cerro. Lo notable de este chorro era que su fuerza no disminuia ni se
secaba, incluso en periodos de sequia. La forma del chorro dibujaba en el aire una curva
similar al pico de un ave, de ahi su nombre (sitio web Recuerdos de nuestro pasado,
2016)

Los primeros habitantes de la region se sentian atraidos por el agua limpia y la belleza
natural de La Bica. Con el tiempo, los habitantes de Santana do Livramento, fundada en
1857, y de Villa Ceballos (posteriormente llamada Rivera), comenzaron a abastecerse de
agua potable proveniente de esta vertiente. Segun relatos antiguos, personalidades como

Fructuoso Rivera, Bento Gonzalvez, Brigadero Canabarro y Aparicio Saravia pasaron por
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La Bica (id.). En 1981, mediante un decreto del Poder Ejecutivo, La Bica fue declarada
“patrimonio historico” (Ley 14.040 — Resolucion N° 2163/981). En 1997, se aprobo el
proyecto de construccion del Edificio La Bica, que incluye la canalizacion de la vertiente
de agua (id.). Actualmente, el sitio se encuentra protegido por los propietarios del edificio,
donde tiene en planta baja un lugar de destaque y es visitable por el publico dentro de

ciertos horarios (Figura 5-68).

1]

! B
,5,"&7 ."} v
SR B <oy
e KA
F . Rl i o

\

Figura 5-68: (a) Foto del Edificio La Bica, el vidrio guarda la vertiente de agua; (b) detalle del pozo en el cual
la vertiente de agua cae y (c) vista de la estructura construida para proteger la vertiente de agua; d) vista

histdrica de la Bica (imagen obtenida en el sitio web Recuerdos de nuestro pasado, 2016).
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5.3 Evaluacién cuantitativa

La evaluacion cuantitativa pretende disminuir la subjetividad asociada a cualquier proceso
de evaluacion calculando el valor (cientifico, educativo y/o turistico) y el riesgo de
degradacion de cada lugar. No obstante, los resultados cuantitativos fueron discutidos
para validar la calidad de los datos numéricos obtenidos en la evaluacion y para identificar

posibles clasificaciones invalidas.

A continuacion, se presentan los resultados de la evaluacion cuantitativa del valor
cientifico, el potencial uso educativo, el potencial uso turistico y el riesgo de degradacion
de los lugares seleccionados. Estos resultados se presentan para cada uno de los

criterios de evaluacién en tablas con los resultados ordenados por orden decreciente.

5.3.1 Valor cientifico

En esta evaluacién se consideraron los seis geositios identificados en el territorio
destinado al proyecto GMB. Los resultados de la suma ponderada se exponen en la Tabla
5-3 en orden decreciente. Los puntajes asignados para cada criterio evaluativo se

encuentran en el Anexo B.

Tabla 5-3: Valor Cientifico de los geositios evaluados ordenados por orden decreciente. Los nimeros

representan la suma ponderada de los criterios evaluados.

RANKING NOMBRE DEL GEOSITIO ID VAL,OR
CIENTIFICO
1 Mina Oliveira Minerals 7 380
2 La Estiba del Rio Cuareim 11 320
3 Huellas de dinosaurio de Cuchilla del Ombu 3 310
4 Yacimiento paleontolégico Martinote 2 270
5 Subida de Pena 5 210
6 Paleodunas de Cuchilla del Ombu 4 205

5.3.2 Potencial uso educativo y turistico

Es importante destacar que se realizd una evaluacion cuantitativa del potencial uso

educativo y del potencial uso turistico para todos los sitios de geodiversidad y geositios,
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ya que muchos de ellos comparten un interés tanto turistico como educativo. Esta
evaluacion proporcionara una base sdlida para determinar el potencial de cada sitio en
términos de su utilidad como recurso educativo y su atractivo para los visitantes turisticos.
Al considerar ambos aspectos, se pueden identificar los sitios que ofrecen oportunidades

significativas tanto para la educacion como para el turismo.

Los resultados de la suma ponderada de los criterios de la evaluacion cuantitativa del

potencial uso educativo (PUE) se presentan en orden descendente en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4: Lista de los geositios y sitios de geodiversidad inventariados con sus respectivos resultados de la

suma ponderada para el potencial uso educativo ordenados por orden decreciente.

POTENCIAL USO

RANKING NOMBRE DEL SiTIO SRRV
1 Bocamina Ernestinita 1 355
2 Cerro Mirifiaque 12 335
3 Huellas de dinosaurio de Cuchilla del Ombu 3 330
4 Cueva del Indio 18 325
5 La Bica 20 325
6 Cerro Batovi 13 315
7 Piedra Pintada 15 310
8 Mirador del Valle Edén 9 285
9 Mina Oliveira Minerals 7 280
10 Parque Gran Bretafia 10 275
11 Subida de Pena 5 265
12 Establecimiento Bichadero 8 265
13 Las Marmitas 16 250
14 Cerro Batovi Dorado 14 240
15 Paleodunas de Cuchilla del Ombu 4 230
16 Pozo Hondo 17 220
17 Cerro del Apretado 19 220
18 Pilares de Klinger 6 220
19 La Estiba del Rio Cuareim 11 205

20 Yacimiento paleontoldgico Martinote 2 195
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Los resultados de la suma ponderada de los criterios de la evaluacion cuantitativa del

potencial uso turistico (PUT) se presentan en orden descendente en la Tabla 5-5.

Tabla 5-5: Lista de los geositios y sitios de geodiversidad inventariados con sus respectivos resultados de la

suma ponderada para el potencial uso turistico ordenados por orden decreciente.

POTENCIAL USO

RANKING NOMBRE DEL SiTIO ,
TURISTICO
1 Bocamina Ernestinita 1 330
2 Mina Oliveira Minerals 7 310
3 La Bica 20 305
4 Huellas de dinosaurio de Cuchilla del Ombu 3 300
5 Cerro Miriflaque 12 295
6 Parque Gran Bretafia 10 290
7 Mirador del Valle Edén 9 285
8 Cueva del Indio 18 280
9 Piedra Pintada 15 275
10 Las Marmitas 16 270
11 Subida de Pena 5 260
12 Establecimiento Bichadero 8 250
13 Cerro Batovi 13 245
14 Cerro Batovi Dorado 14 240
15 Pozo Hondo 17 235
16 Paleodunas de Cuchilla del Ombu 4 210
17 Pilares de Klinger 6 210
18 Cerro del Apretado 19 205
19 La Estiba del Rio Cuareim 11 185
20 Yacimiento paleontol6gico Martinote 2 175

5.3.3 Riesgo de degradacion (RD)

Todos los geositios y sitios de geodiversidad fueron evaluados en cuanto a su riesgo de
degradacion. Los resultados de la suma ponderada de los criterios de esta evaluacion se
presentan en orden descendente en la Tabla 5-6.
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Tabla 5-6: Lista de los geositios y sitios de geodiversidad inventariados con sus respectivos resultados de la

suma ponderada para el riesgo de degradacién ordenados por orden decreciente.

RANKING

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

NOMBRE DEL SITIO

Localidad fosilifera Martinote

La Estiba del Rio Cuareim

Huellas de dinosaurio de Cuchilla del Ombu

Cerro del Apretado

Paleodunas de Cuchilla del Ombu

Subida de Pena

Mina Oliveira Minerals
Bocamina Ernestinita
Pilares de Klinger
Cerro Batovi

Mirador del Valle Edén
Cerro Batovi Dorado
Piedra Pintada

Las Marmitas

Cerro Mirifiaque
Parque Gran Bretafia
La Bica

Pozo Hondo
Establecimiento Bichadero

Cueva del Indio

11

19

13

14

15

16

12

10

20

17

18

RIESGO DE
DEGRADACION

295
290
255
245
200
200
195
190
185
180
175
175
175
175
170
165
165
160
155

115
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5.3.4 Clasificacion

Los resultados de la clasificacion segun su relevancia y riesgo de degradacion se resumen en la Tabla 5-7.

El puntaje utilizado para clasificar los sitios de geodiversidad se calcula en funcion de su valor. Si el sitio presenta un valor educativo, se

utiliza el PUE para la clasificacion; si tiene un valor turistico, se utiliza el PUT. Para aquellos sitios con un valor tanto turistico como

educativo, se utiliza la media aritmética de los valores de PUE y PUT obtenidos en la evaluacion cuantitativa. En el caso de los

geositios, el puntaje utilizado es el obtenido en la evaluacion del VC.

Tabla 5-7: Lista de los geositios y sitios de geodiversidad inventariados con sus respectivos resultados de la clasificacién en cuanto a su relevancia, riesgo de

ID SiTIO VALOR
1 Bocamina Ernestinita Turlstlc_o /
Educativo

5 Localldad_ fosilifera Cientifico

Martinote
Huellas de dinosaurio de L

3 Cuchilla del Ombi Cientifico
4 Paleodunas de Cuchilla del = Educativo /
Ombu Cientifico

5 Subida de Pena Turlstlc_o /
Educativo

6 Pilares de Klinger Turistico

degradacion y clasificacion adicional.

PUNTAJE USADA PARA LA
CLASIFICACION

342,5

270

310

205

210

210

RIESGO DE CLASIFICACION
DEGRADACION ADICIONAL

CLASIFICACION

Bajo

PUE e PUT de Relevancia
Local/regional
PUE e PUT de Relevancia
Nacional -

PUE e PUT de Relevancia

=il Nacional

PUE e PUT de Relevancia

=il Nacional -

Bajo
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7

8 Establecimiento Bichadero

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Mina Oliveira Minerals

Mirador del Valle Edén

Parque Gran Bretafia

La Estiba del Rio Cuareim

Cerro Miriflaque

Cerro Batovi

Cerro Batovi Dorado

Piedra Pintada

Las Marmitas

Pozo Hondo
Cueva del Indio
Cerro del Apretado

La Bica

Cientifico

Turistico /
Educativo

Turistico

Turistico

Cientifico

Turistico

Turistico /
Educativo

Turistico /
Educativo

Turistico /
Educativo

Turistico /
Educativo

Turistico

Turistico

Educativo

Turistico /
Educativo

380

257,5

285

290

320

295

280

240

292,5

260

235

280

220

315

PUE e PUT de Relevancia
Nacional -

PUE e PUT de Relevancia
Local/regional
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6 DISCUSIONES

6.1 Anaélisis critico de la evaluacién cuantitativa

En el Anexo B se encuentran las tablas que muestran los puntajes asignados a cada
criterio e indicador para la evaluacion de los geositios. También se detallan los valores de
cada criterio con su peso correspondiente y se muestra el resultado de la suma

ponderada para cada geositio.
6.1.1 Valor cientifico

El geositio de la Mina Oliveira Minerals (N°7) ha obtenido la puntuacion mas alta en
términos de valor cientifico, con un puntaje de 380 (ver Tabla 5.3). Esta alta puntaje se
debe a que se encuentra ubicado en el Distrito Gemolégico Los Catalanes, circunstancia
qgque ha sido reconocida internacionalmente por la Unién Internacional de Ciencias
Geoldgicas (IUGS-UNESCO) estando incluido en su lista de los 100 Sitios de Patrimonio
Geoldgico del Mundo. La naturaleza mineraldgica, el tamafio de las megageodas le
otorgan al geositio la maxima puntuacion en el criterio “B — Localidad Clave”. Ademas, la
Mina Oliveira Minerals ha sido objeto de varios estudios por parte de investigadores
nacionales e internacionales, lo que también le proporciona un puntaje elevado en el
criterio “C — Conocimiento Cientifico”. Por lo tanto, la abundancia de investigaciones,
conocimientos acumulados y estudios en desarrollo (dos tesis actualmente en Alemania)
sobre este geositio resaltan su relevancia y valor cientifico. Es relevante destacar que
este geositio ha sido clasificado como Geositio de Relevancia Internacional (VC > 300)
(Tabla 5.7), lo que confirma su relevancia dentro de la region del Norte de Uruguay y lo

coloca en un nivel de importancia mundial.

El segundo geositio con la puntuacién mas alta es La Estiba del Rio Cuareim (N°11), con
un puntaje de 320, seguido por las Huellas de dinosaurios de Cuchilla del Ombu (N°3),
con un puntaje de 310 (Tabla 5.3). Ambos geositios obtuvieron puntuaciones muy
similares, pero hay ciertas diferencias que los distinguen. En primer lugar, La Estiba del
Rio Cuareim se encuentra en un estado de conservacion mejor en comparacion con las
huellas de dinosaurios. Esto significa que presenta menos riesgos de deterioro y requiere
menos medidas de proteccion y conservacion, si bien se encuentra sujeto a la dinamica
fluvial, con las probabilidades de erosion continua luego de las crecidas del rio. Esta
condicion algo mas favorable contribuye a su mayor puntuacion en la cuantificacion del
VC. Tanto La Estiba del Rio Cuareim como las Huellas de Dinosaurios de Cuchilla del

Ombu han sido objeto de publicaciones en revistas internacionales, lo que justifica su
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relevancia cientifica y el interés que han despertado entre la comunidad cientifica a nivel
internacional, por lo que también justifica un puntaje maximo en el criterio “C —
Conocimiento Cientifico”, y los clasifica como geositios de relevancia internacional (VC >
300). Esas publicaciones contribuyen a la acumulacion de conocimientos y al
reconocimiento de estos geositios como sitios de importancia cientifica (ver referencias en

la descripcidn del geositio en el Capitulo 5 o en la Ficha de Descripcidon — Anexo A).

En cuarto lugar, se encuentra el geositio Localidad fosilifera Martinote (N°2), con un
puntaje de 270 (Tabla 5-3). Martinote se destaca por su contenido fosilifero, donde se han
encontrado importantes registros fosiliferos de la Formacion Tacuarembd. Estos hallazgos
han sido publicados en revistas internacionales, lo que respalda su relevancia cientifica y
su puntuacion en el criterio “C — Conocimiento Cientifico”. Sin embargo, en el analisis final

el mismo se clasifica como geositio de relevancia nacional (VC entre 200 y 300).

En la secuencia se encuentra el Geositio Bajada de Pefia, que es el Unico representante
en la categoria tematica de Unidades Geomorfolégicas y Formas de Relieve. Este sitio es
ampliamente utilizado por la comunidad cientifica nacional para llevar a cabo estudios
relacionados con la Formacion Tacuarembd. Los elementos clave de su geodiversidad se
encuentran notablemente bien conservados, y no existen restricciones significativas en
cuanto a su acceso y uso. Ademas, el Geositio Bajada de Pefia ha sido declarado
Monumento Histdrico Cultural y se encuentra ubicado dentro del area protegida Valle del

Lunarejo, lo que contribuye a su preservacion y promocion.

En cambio, las Paleodunas de Cuchilla del Ombu (N°4) obtienen la puntuacion mas baja,
de 205, debido a que las publicaciones sobre este geositio son de caracter nacional y no
internacional. Ademas, este geositio tiene menos elementos de geodiversidad en
comparacién con los otros geositios pertenecientes a la categoria tematica Cuencas
Gondwanicas. No presenta fosiles o icnofosiles, lo que limita su puntuacién en el criterio
‘E — Diversidad Geoldgica” y su valor cientifico en general. El mismo se clasifica como

geositio de relevancia nacional (VC entre 200 y 300).

Es cierto que en el inventario actual no se han incluido geositios en todas las categorias
tematicas. Para futuros estudios, seria recomendable explorar en el territorio la posibilidad
de nuevos geositios en estas categorias no contempladas, para garantizar una

representacion mas completa de la geodiversidad de la region.
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Es importante destacar que la mayoria de los geositios identificados hasta ahora
corresponden a yacimientos paleontologicos (3 de 6). Esto resalta la importancia de la

riqgueza paleontoldgica de la region y su potencial como recurso cientifico y educativo.

En este contexto, es relevante mencionar otra localidad clave para los estudios
paleontoldgicos de la Formaciéon Tacuarembd, conocida como la Cantera Bidegain
(31°46’7.77"S, 55°41'4.84”0), que ha sido una importante proveedora de materiales para
las investigaciones realizadas por Soto et al. (2012), Perea et al. (2018), Soto et al. (2020,
2021, 2022) y Torifio et al. (2021). Aungue inicialmente se considero este sitio en la lista
preliminar de geositios, después de las visitas de campo se constatdé que habia sufrido
dafos parciales, por lo que se toma la decision de no incluirla en la lista final, a pesar de

su alto valor cientifico.

Es necesario tener en cuenta que los resultados de la evaluacion del valor cientifico y la
relevancia de los geositios son el resultado de un proceso de evaluacion especifico y
pueden variar segun los criterios y las metodologias utilizadas. Estos resultados son un

primer guia para comprender la importancia y la relevancia de los geositios,
6.1.2 Potencial uso educativo

Segun la metodologia empleada, los sitios de geodiversidad con valores superiores a 200
en la evaluacion cuantitativa del Potencial de Uso Educativo (PUE) se clasifican como
sitios de geodiversidad de relevancia nacional. Todos los sitios de geodiversidad

obtuvieron una puntuacién superior a 200.

En el &rea de estudio, se identificaron siete localidades (geositios y sitios de
geodiversidad) con valores superiores a 300: Bocamina Ernestinita (N°1), Cerro Mirifiaque
(N°12), Huellas de Dinosaurios de Cuchilla del Ombua (N°3), Cueva del Indio (N°18), La
Bica (N°20), Cerro Batovi (N°13) y Piedra Pintada (N°15).

La Bocamina Ernestinita (N°1) es el sitio de geodiversidad con la mayor puntuacion en el
PUE, alcanzando los 330 puntos (Tabla 5-4). Esto se debe a su ubicacion dentro del
pueblo de Minas de Corrales, lo que implica una cercania a centros educativos,
alojamiento y restaurantes con capacidad para grupos de 50 personas. Ademas, se
encuentra cerca de otros lugares con valores culturales que se utilizan con fines

educativos, como el Museo del Oro, El Polvorin, y otras ruinas mineras.

El Cerro Mirifaque (N°12) ocupa el segundo lugar en términos de valor del PUE, con una
puntuacion de 335 puntos (Tabla 5-4). Este alto valor se atribuye a su baja vulnerabilidad
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ante acciones humanas. Ademds, esta cercano a un lugar que ofrece alojamiento y
restaurante para grupos de 50 personas, ubicandose a una distancia de 17 km de Minas
de Corrales. El cerro también posee asociaciones con valores ecoldgicos, como la
presencia de palmeras enanas endémicas, y se encuentra en proximidad a otros sitios de
valor cultural en la regién, como la Represa Historica de Cufiapird (a 6 km de distancia).

Asimismo, tiene una facil accesibilidad.

Las Huellas de dinosaurio de Cuchilla del Ombu (N°3) se ubican en el tercer lugar del
ranking del PUE (Tabla 5-4). En comparacion con los dos primeros sitios de
geodiversidad, este geositio se encuentra en una zona rural mas distante de localidades
con alojamiento y restaurantes para grupos de 50 personas, asi como de otros sitios de

valor ecoldgico y cultural, lo cual justifica su posicion en el ranking.

La Cueva del Indio (N°18) y La Bica (N°20) obtuvieron una puntuacion igual de 325 puntos
de PUE, pero debido a criterios distintos. La segunda se encuentra en la ciudad de
Rivera, lo que implica que los criterios de “B — Accesibilidad” y “C — densidad de
poblacion” sean mas altos para este sitio, ya que esta directamente relacionado con la
cantidad de visitantes que pueden disfrutar de este lugar. Por otro lado, La Cueva del
Indio destaca por su diversidad geoldgica (criterio “L — Diversidad geoldgica”). Ambos
sitios recibieron la misma puntuacién en el criterio “K — Potencial didactico”, ya que

presentan elementos geoldgicos que se ensefian en todos los niveles de educacion.

Los Pilares de Klinger es el sitio de geodiversidad con el menor puntaje para el PUE

(215). Este sitio puntua bajo en el criterio “B — Accesibilidad” y “H — Paisaje”.

La Localidad fosilifera Martinote (N°2) obtuvo la puntuacién mas baja del PUE, de 195
(Tabla 5-4). Sin embargo, es importante destacar que este lugar es un destino importante
para investigaciones de la Facultad de Ciencias de la Universidad de la Republica
(UDELAR). La posicion en la lista se debe principalmente al criterio “A — Vulnerabilidad”,
ya que el sitio esta expuesto a la pérdida de sus elementos de geodiversidad debido a
actividades antropogénicas. Por lo tanto, se debe tener especial cuidado en su uso para
actividades educativas, y esto se discutird con mas detalle en la seccion del Riesgo de

Degradacion.
6.1.3 Potencial uso turistico

Del mismo modo que para la evaluacion del PUE, los sitios de geodiversidad con valores
superiores a 200 en la evaluacién cuantitativa del potencial uso turistico (PUT) se
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clasifican como sitios de geodiversidad de relevancia nacional. En el &rea de estudio,
cuatro localidades obtuvieron valores de PUT superiores a 300 y merecen destaque:
Bocamina Ernestinita (N°1), Mina Oliveira Minerals (N°7), La Bica (N°20) y Huellas de

Dinosaurio de Cuchilla del Ombu (N°3).

Al igual que en la evaluacion del PUE, tanto la Bocamina Ernestinita como La Bica
obtuvieron altas puntuaciones en la evaluacion cuantitativa del potencial uso turistico
(PUT), alcanzando valores de 330 y 305, respectivamente (Tabla 5-5). Estas
puntuaciones se deben en gran medida a su ubicacion en centros poblados, lo que les
confiere una cercania a otros atractivos turisticos y una mayor disponibilidad de
infraestructura adecuada para recibir a los visitantes, como alojamientos y restaurantes.
La ubicacion estratégica de La Bica facilita la visita de turistas que se encuentran en la

ciudad, especialmente aquellos que realizan turismo de compras en la frontera.

La Mina Oliveira Minerals es un geositio que se valora principalmente por su importancia
cientifica, sin embargo, segun la metodologia utilizada, también se evaluaron sus
potenciales de uso educativo y turistico (PUE y PUT). En este Ultimo aspecto, el geositio
destacé en la segunda posiciéon del ranking con una puntuacién de 310 (Tabla 5-5), lo que
revela su potencial como atractivo turistico. Actualmente, se promociona como destino
turistico en camparfas nacionales y ha obtenido una puntuacién maxima en el criterio “H —
Paisaje”. Ademas, cuenta con instalaciones adecuadas para recibir a los turistas, como

equipos de proteccion, restaurant, bafios y un centro de visitantes.

Es importante destacar que la Mina Oliveira Minerals se encuentra cerca del RACNA,
mencionado en el capitulo 5, lo que le confiere una asociacion con otros valores,
especialmente en términos de valor cultural (criterio “G — Asociacion con otros valores”).
Esta cercania con el RACNA puede aumentar su atractivo turistico al ofrecer a los
visitantes la oportunidad de explorar tanto la riqueza geoldgica como los aspectos

arqueoldgicos de la region.

Los sitios de geodiversidad con valores entre 200 y 300 representan la mayoria de los

sitios inventariados (11 de 14 sitios de geodiversidad).

Pilares de Klinger (N°6) fue el sitio de geodiversidad con la segunda puntuacién mas baja
del PUT, con un valor de 210 (Tabla 5-5). Esto puede deberse a que el sitio se encuentra
en una zona militar, lo que dificulta el acceso de turistas. Sin embargo, se menciona la
posibilidad de utilizarlo para actividades turisticas bajo permisos previos. Seria importante
establecer un mecanismo adecuado para gestionar las visitas y garantizar la preservacion

160



del sitio, teniendo en cuenta las restricciones y consideraciones de seguridad debido a su

ubicacidn en una zona militar.

Otro destaque de puntuaciones bajas (menores a 200) son para los geositios La Estiba
del Rio Cuareim y el yacimiento paleontologico Martinote. Esto se debe a sus
vulnerabilidades y por la falta de estructuras para recibir a los visitantes. Ademas, se
encuentran alejados de otras atracciones turisticas, lo que dificulta su acceso y limita su

potencial como destino turistico.
6.1.4 Riesgo de degradacién

Segun los resultados de la evaluacion, los geositios Localidad fosilifera Martinote (N°2) y
La Estiba del Rio Cuareim (N°19) se encuentran en la parte superior de la lista en
términos de Riesgo de Degradacion (RD). Esta posicion se debe al hecho de que estos
sitios presentan alta vulnerabilidad, ya que carecen de figuras de proteccion, se
encuentran en areas publicas y sus elementos de geodiversidad estan expuestos a

posibles acciones tanto humanas como naturales que podrian llevar a su pérdida.

En contraste, el tercer lugar de la lista lo ocupa el geositio Huellas de Dinosaurio de
Cuchilla de Ombu (N°3), con un puntaje de 255. Este geositio se encuentra en un area
publica y no cuenta con control de acceso. A pesar de disponer de una figura de
proteccion, las huellas han experimentado una significativa degradacion. Dado que se
trata de icnofésiles ubicados en una litologia fragil, como las areniscas, son especialmente
vulnerables a las acciones naturales que pueden llevar a su pérdida. Un ejemplo de estas
acciones naturales es el crecimiento de pasto dentro de las huellas. Durante las
actividades de investigacion, el proceso de limpieza de las huellas condujo a la
acumulacion de una fina capa de sedimentos y suelo, lo que favorecié el crecimiento de
vegetacion dentro de las huellas, dafiando su estructura. Ademas, en el area de las
huellas se observan desniveles y marcas de flujo de agua debido a la escorrentia

superficial, lo que también contribuye al deterioro de los icnofésiles.

En respuesta a estas preocupaciones, se esta llevando a cabo la construccién de un
museo, y hasta el momento se ha instalado una estructura de metal con techo para
proteger las huellas, como se muestra en la Figura 5-12.. Se estan planificando etapas
adicionales para la recuperaciéon de las huellas, que incluyen la construccion de un piso
hecho de material transparente sobre las pistas y la instalacion de carteles de

interpretacion.
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En la secuencia esta el sitio de geodiversidad Cerro del Apretado (N°18), que se clasifico
con un riego de degradaciéon moderado debido a la actividad minera de explotacion de
basalto para fines industriales que se ha llevado a cabo en el cerro, y que eventualmente
podria retornar. Si bien esta actividad puede tener un impacto potencialmente destructivo,
es poco probable que todo el cerro sea destruido debido a esta actividad.

Por otro lado, los sitios de geodiversidad con menor riesgo de degradacién son el
Establecimiento Bichadero (N°8) y la Cueva del Indio (N°17). Ambos son propiedades
privadas con control de acceso y presentan una baja vulnerabilidad ante acciones que

puedan dafar su geodiversidad.

El método utilizado para el analisis del ranking y la definicion de prioridades de gestion
considera que los sitios que obtuvieron altos puntajes en la evaluacion cuantitativa del
riesgo de degradacion y también poseen un alto valor cientifico, educativo y/o turistico,
deben recibir acciones prioritarias de conservacion. Esto significa que se deben enfocar
esfuerzos y recursos en la proteccion y preservacion de estos sitios para evitar su

deterioro.

Es importante tener en cuenta que, si un geositio presenta un alto riesgo de deterioro de
sus elementos de geodiversidad, no se deben implementar usos educativos y/o turisticos
en dicho sitio. Esto se debe a que la actividad humana podria acelerar el proceso de
degradacion y comprometer los valores geolégicos y cientificos que se pretenden
conservar. Por lo tanto, es fundamental evaluar cuidadosamente los riesgos asociados a
cada geositio y establecer medidas de protecciébn adecuadas antes de considerar
cualquier tipo de uso publico en ellos.

En relacion a la aplicacion de medidas de proteccion, es importante destacar que los
geositios yacimiento paleontoldégico Martinote (N°2) y La Estiba del Rio Cuareim (N°19)
deberian considerarse prioritarios. Estos sitios han obtenido altos puntajes en la
evaluacion cuantitativa del riesgo de degradaciéon y también poseen un alto valor
cientifico. Ademas, no presentan figuras de proteccion ni planes de gestion como las

Huellas de dinosaurio de Cuchilla del Ombd.

Dado que se ha identificado un alto riesgo de deterioro en estos geositios, es fundamental
establecer medidas de proteccion que garanticen su conservacion a largo plazo. Estas
medidas pueden incluir restricciones de acceso, regulaciones de actividades humanas y

monitoreo periodico para evaluar su estado y detectar cualquier cambio negativo en su
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naturaleza y estado. Estas mismas medidas pueden ser extendidas a las Huellas de

dinosaurio de Cuchilla del Ombd.

Asimismo, es necesario evaluar la viabilidad de implementar usos educativos y turisticos
en estos sitios, teniendo en cuenta los riesgos identificados. Si se determina que dichas
actividades podrian contribuir al deterioro de los elementos de geodiversidad, se debera
priorizar la proteccién integral de los geositios y considerar alternativas para la divulgacion
y educacion sobre su importancia sin poner en peligro su integridad.

6.2 Sobre las clasificaciones y prioridades de proteccién

Se identificaron 3 de los 6 geositios inventariados como Geositios de Relevancia
Internacional (ver Tabla 5-7). El sitio de interés geoldgico con una puntuacién mas alta
para el andlisis del valor cientifico es la Mina Oliveira Minerals (N°7). Esto se debe a que
es el unico lugar en el area de estudio que es representativo de la mineralizaciéon de
agatas y amatistas de la categoria tematica Magmatismo Mesozoico, pertenece a un
deposito de clase internacional, ha sido ampliamente estudiado por DINAMIGE e
investigadores uruguayos, brasilefios y otros, y ha sido reconocido por la [IUGS como uno
de los 100 geositios en el afio 2022. A continuacion, se encuentra el geositio La Estiba del
Rio Cuareim (N°11), cuya alta puntuacién se debe al hecho de ser una regién con
importantes registros fosiliferos de la Megafauna pleistocena, con una serie de articulos
publicados sobre ellos en revistas internacionales, y también es el Unico lugar
inventariado para la categoria tematica Megafauna Pleistocena, lo que hace que el
parametro de “Representatividad” sea sobreestimado para este lugar. Las Huellas de
Dinosaurio de Cuchilla del Ombu son las Ultimas de esta clasificacion, cuya relevancia
internacional se debe a que son las primeras huellas registradas en Uruguay y
representan un importante registro para la comprension de las condiciones ambientales

del Jurasico-Cretacico.

Los otros tres geositios se han clasificado como de relevancia nacional: la Localidad
fosilifera Martinote (N°2), las Paleodunas de Cuchilla del Ombu (N°4) y la Subida de Pena
(N°5). Estas clasificaciones son acertadas, ya que son ampliamente utilizadas por la
comunidad cientifica uruguaya en estudios relacionados con la Formacién Tacuaremba.
En particular, la Subida de Pena es un recurso utilizado para explicar la formacién del
relieve de la linea de escarpa del "frente” basaltico y, por esta razon, es el Unico geositio

gue representa la categoria UGYFR.
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En lo que respecta a los Sitios de Geodiversidad, los 14 inventariados se identificaron
como Sitios de Geodiversidad de Relevancia Nacional, lo que indica que poseen un valor

geodiverso significativo a nivel nacional.

Tabla 6-1: Resumen de las clasificaciones del inventario.

3 Huellas de dinosaurio de Cuchilla del Ombu

7 Mina Oliveira Minerals

11 La Estiba del Rio Cuareim

2 Localidad fosilifera Martinote
4  Paleodunas de Cuchilla del Ombu

5 Subida de Pena

1 Bocamina Ernestinita
6 Pilares de Klinger

8 Establecimiento Bichadero
9 Mirador del Valle Edén
10 Parque Gran Bretafia
12 Cerro Mirifaque

13 Cerro Batovi

14 Cerro Batovi Dorado
15 Piedra Pintada

16 Las Marmitas

17 Pozo Hondo

18 Cueva del Indio

19 Cerro del Apretado

20 LaBica

En cuanto al riesgo de degradacién, 4 sitios se clasifican como moderado, lo que implica
gue presentan cierto nivel de vulnerabilidad y posibles amenazas que podrian afectar su
integridad geoldgica y geodiversidad. Por otro lado, los otros 16 sitios inventariados se
clasifican como bajo riesgo de degradacion, lo que indica que presentan un nivel de

vulnerabilidad méas bajo y se encuentran en mejores condiciones de conservacion.

En Uruguay existen antecedentes en la implementacion de estrategias de

geoconservacion. Las autoridades del Departamento de Flores y los gestores del
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Geoparque Grutas del Palacio encontraron en la Ley de Ordenamiento Territorial una
herramienta apropiada para reglamentar a nivel departamental la proteccion de geositios.
Un decreto que tiene fuerza local obliga a las intendencias departamentales del pais a
establecer las Directrices Departamentales de Ordenamiento Territorial, con un Plan
Estratégico basado en un Informe Ambiental Estratégico, para ejecutar las medidas
cautelares de protecciéon donde se entienda pertinente. En este proceso, las Directrices
del Departamento de Flores han incorporado el Geoparque Grutas del Palacio, con sus
geositios y otros sitios de interés geoldgico, bajo una medida cautelar que suspende la
forestacion y la mineria en esas areas, segun el Decreto No. 0821 promulgado por la
Junta Departamental de Flores. Esto significa que los geositios y otros sitios de interés
turistico y patrimonial dentro del Geoparque se clasificaran como Suelo Rural Natural en
las Directrices Departamentales de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible
(Goso et al., 2016).

Este instrumento puede ser un primer paso para brindar proteccion a los geositios del
proyecto GMB, especialmente aquellos que presentan un mayor riesgo de degradacion.

6.3 Sobre el potencial del area para convertirse en un Geoparque

En cuanto al potencial en términos de geodiversidad y geopatrimonio del proyecto
Geoparque Minero Botucatl para sustentar una propuesta de Geoparque Mundial de la
UNESCO, resulta claro que es muy favorable. Se ha podido constatar que existe un
patrimonio geoldgico en ese territorio con relevancia cientifica internacional, que es uno
de los requisitos para convertirse en un Geoparque Mundial de la UNESCO. La base del
medio fisico del territorio apto para generar una propuesta, existe. Sin embargo, es sabido
gue son necesarios otros elementos territoriales que tienen que ver con los gestores
territoriales, esto es gobiernos locales y nacional, la disposicion de infraestructura, la
necesidad de tener recursos, convencer a los empresarios y comunidades locales,
involucrar a los centros educativos, en definitiva que sea visualizada una oportunidad para
el crecimiento, a través de actividades relacionadas al geoturismo en la regién por los
diferentes actores, para que la propuesta alcance un nivel de maduracion vy
eventualmente, pueda elaborarse un proyecto de geoparque a ser presentado ante la
UNESCO.

Segun Rosado-Gonzalez (2020), desde 2005, 59 regiones de Ameérica Latina se han
postulado para convertirse en Geoparques Mundiales de la UNESCO. Sin embargo, hasta

el momento, solo 12 regiones han sido certificadas. Esto resalta la rigurosa seleccién y los
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exigentes criterios establecidos por la UNESCO para otorgar el estatus de Geoparque
Mundial. Esta estadistica subraya la importancia de un proceso cuidadoso de desarrollo e
implementacion de proyectos de geoparques, teniendo en cuenta los criterios
establecidos y garantizando la preservacion adecuada del patrimonio geolégico y la
sostenibilidad del proyecto.

Un primer paso podria ser la creacion de un Geoparque Nacional en esa region o en parte
de ella, con el fin de evaluar su funcionamiento y los resultados obtenidos. Como se
menciono en la seccion 2.2.1, es importante que el territorio ya esté operando como un
Geoparque durante al menos un afio antes de postularse como Geoparque Mundial de la
UNESCO. Esto permitiria adquirir experiencia y demostrar que se cumplen los requisitos y
criterios necesarios para obtener el estatus de Geoparque Mundial.

La creacion de un Geoparque Nacional en primer lugar podria proporcionar la oportunidad
de probar y consolidar las estrategias de geoconservacion, gestiéon y promocion de los
geositios y sitios de geodiversidad en la region. Esto también involucraria a las

comunidades locales, autoridades y otros actores relevantes en el proceso.

Una vez que el Geoparque Nacional haya demostrado su éxito y sostenibilidad, se podria
considerar la postulacion para obtener el estatus de Geoparque Mundial de la UNESCO.
Esto implica un compromiso a largo plazo y el respaldo politico necesario para garantizar

que el proyecto se mantenga y prospere.

Mientras tanto, la zona puede beneficiarse de la aplicacibn de estrategias que son
comunes en los geoparques, como actividades de geoturismo para promover la actividad

turistica durante todo el afo.

7 CONCLUSIONES

En esta investigacion se planted realizar un inventario de sitios geoldgicos que dieran
sustento a un proyecto de geoparque mundial segun los criterios UNESCO (Geoparque
Minero Botucatu), en la regién Norte de Uruguay, que incluye parte de los departamentos
de Tacuarembo, Rivera y Artigas.

Los atributos geologicos del territorio estudiado permiten concluir que tiene un grado de
geodiversidad interesante ya que alli estan representados un conjunto vasto de rocas,
procesos geoldgicos y registros fosiliferos de diferentes edades: del Proterozoico (Isla
Cristalina de Rivera), Pérmico (Cuenca Norte), Jurasico (break up continental), Cretacico

(Paleodesierto Botucatu) y Cuaternario (Megafauna), que a su vez han dado y dan lugar a
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explotaciones de diversos recursos minerales, metalicos y de piedras semipreciosas, a los
gue a su vez, se agrega un elemento hidrogeoldgico de importancia a escala

internacional, como es la presencia en la region del SAG (Sistema Acuifero Guarani).

En esa regiodn, se llevo a cabo un estudio sistematico de los primeros 20 sitios geologicos
representativos de su geodiversidad. Estos sitios fueron sometidos a la metodologia de
inventario y cuantificacion desarrollada por Brilha (2016). Como resultado, se identificaron
y clasificaron 3 geositios de relevancia internacional, 3 geositios de importancia nacional y
14 sitios de geodiversidad de relevancia nacional (consultar Tabla 6.1). Ademas, se
evaluaron en términos de su potencial para el turismo y la educacion, asi como su estado

de conservacion.

Las modificaciones realizadas en los parametros de los criterios y las ponderaciones de
las evaluaciones cuantitativas fueron adecuadas para cumplir con los objetivos de la
investigacion y se ajustaron a las caracteristicas particulares del area de estudio. El
proceso de seleccion de los sitios fue dinamico y relevante a lo largo de toda la
investigacion, lo que facilitd una identificacion y jerarquizacion adecuadas de los sitios
dentro del proyecto GMB. La clasificacién de los sitios se mantuvo coherente en cada una
de las etapas de muestreo y durante todo el estudio, lo que permitié6 una identificacién y

jerarquizacién consistentes de los geositios y sitios de geodiversidad del proyecto GMB.

Es importante tener en cuenta que el inventario de geositios permanece abierto y que
nuevos sitios pueden ser agregados o quitados de esta lista en el futuro. Sin embargo, se
recomienda revisar y ajustar periodicamente los criterios y las ponderaciones para
asegurar la validez y la relevancia de los resultados, especialmente cuando se afaden

nuevos geositios y sitios de geodiversidad al inventario.

La implementacion de esta investigacién puede tener diversos impactos positivos. No solo
puede contribuir a la ordenacién del territorio y al establecimiento de planes de gestién
para la geodiversidad del Norte de Uruguay, sino también a la implementacion de
practicas educativas centradas en las geociencias y la promocion del geoturismo.
Ademas, puede contribuir al cumplimiento de algunos de los objetivos de la Agenda 2030

de la ONU para el desarrollo sostenible.

Se recomienda implementar programas educativos dirigido a estudiantes de todos los
niveles, enfocados en la importancia de conservar tanto la geodiversidad como la
biodiversidad. Esto puede contribuir a crear conciencia sobre la necesidad de gestionar de
manera adecuada el desarrollo de un proyecto de Geoparque Nacional. Sin embargo,
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esta gestidn requeriria el respaldo politico de las autoridades locales y nacionales,
quienes deben comprender que algunos modelos actuales de desarrollo representan

amenazas para la geoconservacion.

En palabras de la Declaracion de Girona (1997), citada en Goso et al., (2016), es esencial
gue los responsables de las diferentes administraciones publicas, centros de
investigacion, técnicos, cientificos, investigadores, ambientalistas, naturalistas,
ecologistas, periodistas y educadores se movilicen activamente en una campafa de
sensibilizacion dirigida a toda la poblacién. El objetivo es lograr que el patrimonio
geoldgico, a menudo pasado por alto, deje de ser subestimado, en beneficio de todos.
Esta movilizacion puede ser fundamental para cambiar percepciones y actitudes hacia la
proteccién de la geodiversidad y establecer un fundamento sélido para la gestion

sostenible de proyectos como el Geoparque Minero Botucatu.

En este contexto, el proceso de interpretaciéon y promocion se convierte en un elemento
esencial para facilitar la comprension del valor de los sitios geolégicos por parte del
publico y mejorar su preservacion y en algunos casos salvaguardar su valor cientifico.
Ademas, es necesario fomentar la investigacion, la divulgacion y el turismo responsable

en estos sitios, para aprovechar de manera sustentable su potencial educativo y turistico.

Un aspecto relevante en materia educativa sera la interpretacion del pasado geoldgico de
la region, lo que conlleva accesibilidad. La interpretacion podria incluir la creacién de
carteles informativos, guias turisticas, sitios web y otros medios, todos ellos elaborados
con un lenguaje accesible para una audiencia con diferentes niveles de educacién. La
promocion de visitas a los sitios dara a conocer lugares que ya estan listos para recibir

mas visitantes, garantizando asi la conciencia sobre la necesidad de proteger los recursos

No obstante, es fundamental tener en cuenta las limitaciones de este estudio, las cuales
abren puertas valiosas para investigaciones futuras. En primer lugar, es crucial destacar
gue el estudio de la geodiversidad en Uruguay esta en sus primeras etapas, como
demuestra la escasez de investigaciones en esta area, siendo esta tesis de maestria
pionera en la Universidad de la Republica. Ademas, la cartografia detallada en el area de
estudio es limitada y se concentra principalmente en regiones con actividad minera, lo que
plantea desafios para realizar una evaluacion exhaustiva de la geodiversidad. La
seleccion de geositios y sitios de geodiversidad no fue equitativa en las diferentes
categorias tematicas, lo que afecta los resultados de la evaluacion cuantitativa. Se

recomienda que futuros estudios en el é&rea se esfuercen por equilibrar la
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representatividad de los sitios en diversas categorias. Ademas, la ausencia de una
metodologia especifica para la aplicacion en Uruguay constituye una limitacion
significativa, subrayando la necesidad de desarrollar enfoques adaptados a las
caracteristicas geoldgicas y geogréficas del pais. Estas limitaciones resaltan la
importancia de investigaciones posteriores para abordar estas deficiencias y ampliar

nuestra comprension de la geodiversidad en Uruguay.

Por fin, es crucial reconocer que un proyecto de geoparque es inherentemente
transdisciplinario. Por lo tanto, para garantizar la sostenibilidad a largo plazo, es
imperativo involucrar activamente a la comunidad local, las autoridades y otros actores
relevantes en este proceso incipiente. Esta colaboracién y participacion activa son
fundamentales para asegurar el éxito y la perdurabilidad del proyecto, permitiendo asi que
el Geoparque Minero Botucatu se convierta en un ejemplo emblematico de preservacion y

aprovechamiento responsable del patrimonio geoldgico uruguayo.
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ANEXO A - FICHAS DE CARACTERIZACION

1. Nombre del geositio / sitio de geodiversidad

Bocamina Ernestinita (N°1) 2. Valor Turistico / Educativo

3. Localizacion

Localicad Minas de Corrales Coordenadas X 645280
Departamento Rivera y 6505443
4. Tipologia

[ JAstroblema [ ]1Espeleoldgico

[ ] Estratigrafico [ 1 Geomorfoldgico

[X] Historia de la geoldgia, mineria, paleontologia [ ] Hidrogeolodgico

[ ] Tectono-estructural [ ]igneo

[ ] Metamorfico [X] Metalogenético

[ ] Paleoambiental [ 1Mineraldgico

[ ] Sedimentario [ ] Paleontoldgico

[ ] Otro(s)

Interés adicional: [ ] Arqueoldgico [X] Histérico/cultural

5. Categoria temética

Mineralizaciones metdlicas precambricas - MMP

6. Proprietario [ ] Pablico [X] Privado
7. ¢Se encuentra en un area protegida?
[XINo [ ]Si CCUAIT? i

8. Accesibilidad

[X] Facll [ ] Mediana [ ] Dificil

Descripcién

La Bocamina se encuentra ubicada debajo del poblado de Minas de Corrales, con acceso por
la calle Senda de Paso. Se encuentra aproximadamente a 100 metros del sitio conocido como
"Polvorin”, que son los restos de una construccién que solia utilizarse como depésito de

explosivos en la explotacion del oro.

9. Estado de conservacion

[X] Buen estado [ ] Medianamente alterado [ ] Altamente alterado

10. Tipo de sitio

[X] Punto [ ]Seccion [ ]Area [ ] Mirador
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11. Justificaciéon o importancia cientifica

La bocamina Ernestinita es una de las cuatro galerias subterraneas que atraviesan el pueblo
de Minas de Corrales. Representa un importante registro de la explotacion de oro en el arroyo
Corrales, realizada por la empresa Hermanos Mining en 1882. Es un testimonio histérico de la

actividad minera en la region.

12. Limitaciones de uso:
[XINO [ ]Si ¢CUAI? e

13. Referencias bibliogréaficas
Mencion en Chirico, S. (2005). Pradera, oro y frontera. Revista de la Sociedad Uruguaya de

Geologia. No. 12.

Mencion en Palermo, E. (2019). Paisaje cultural minero: la regién aurifera de Minas de Corrales
(Uruguay) a través de la fotografia de época (siglo XIX). Estudios Historicos — CDHRPyB - Afio
Xl - N.°22 — ISSN: 1688-5317
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1. Nombre del geositio / sitio de geodiversidad

Localidad fosilifera Martinote (N°2) 2. Valor Cientifico

3. Localizacion

Localicad Sauce de Batovi Coordenadas x 607186
Departamento Tacuarembo y 6470865
4. Tipologia

[ ]Astroblema

[ ] Estratigrafico

[ ] Historia de la geoldgia, mineria, paleontologia
[ ] Tectono-estructural

[ ] Metamorfico

[X] Paleoambiental

[ ] Sedimentario

[ 10tro(s)

[ ] Espeleologico

[ 1 Geomorfoldgico
[ ] Hidrogeoldgico

[ ]igneo

[ ] Metalogenético
[ 1 Mineralégico

[X] Paleontol6gico

Interés adicional: [ ]Arqueoldgico [ ] Histérico/cultural

5. Categoria temética

Cuencas Gondwanicas - CG

6. Proprietario [X] Publico [ ] Privado

7. ¢Se encuentra en un area protegida?

[XINo [ ]Si SChAl?

8. Accesibilidad

[X] Facil [ ]Mediana [ ] Dificil

Descripcién

Los afloramientos de este geositio se encuentran a los lados de la ruta N°59 (camino de tierra),
a 26 km de la ciudad de Tacuarembd. La exposicién ocurre por mas de 2.000 m siguiendo el

camino y por caminos perpendiculares, siendo en realidad un &rea.

9. Estado de conservacion
[X] Buen estado [ ] Medianamente alterado
10. Tipo de sitio

[ ]Punto [X] Secciéon [ ]Area [ ] Mirador

[ JAltamente alterado
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11. Justificacién o importancia cientifica

En esta localidad se han descrito varios ejemplares de la fauna del Miembro Batovi (sensu
Perea et al., 2007) de la Formacion Tacuaremb6 (sensu Bossi, 1966). Se han encontrado
bancos osarios, dientes de tiburdn, restos de tortugas y dientes de terapodos, lo que lo
convierte en un sitio importante para los paleontélogos que llevan a cabo actividades de

investigacion sobre el Jurasico tardio.

12. Limitaciones de uso:

IXINO [ 1Si ¢CUAIP coooveeeeeeeeeeeeee oo eeeeeeeseseeee e eeeseeesees e

13. Referencias bibliograficas

Matias Soto & Daniel Perea (2010). Late Jurassic lungfishes (Dipnoi) from Uruguay, with
comments on the systematics of Gondwanan ceratodontiforms. Journal of Vertebrate
Paleontology, 30(4), 1049-1058.

Daniel Perea, Martin Ubilla & Alejandra Rojas (2003). First report of theropods from the
Tacuaremb6 Formation (Late Jurassic-Early Cretaceous), Uruguay. Alcheringa: An Australasian

Journal of Palaeontology, 27(2), 79-83.

Matias Soto, Pablo Torifio & Daniel Perea (2020). Ceratosaurus (Theropoda, Ceratosauria) teeth
from the Tacuarembd Formation (Late Jurassic, Uruguay). Journal of South American Earth
Sciences, 103.

Otros: Perea, 2007; Perea et al., 2001; 2003; Soto and Perea, 2008, 2010
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1. Nombre del geositio / sitio de geodiversidad

Huellas de Dinosaurios de la Cuchilla del Ombu 2. Valor Cientifico

(N°3)

3. Localizacion

Localicad Cuchilla de Ombu Coordenadas X
Departamento Tacuarembo y 6485389
4. Tipologia

[ ]1Astroblema [ ] Espeleolégico

[ ] Estratigrafico [ ] Geomorfol6gico
[ ] Historia de la geoldgia, mineria, paleontologia [ ] Hidrogeolobgico
[ ] Tectono-estructural [ 1igneo

[ ] Metamorfico [ ] Metalogenético
[ 1 Paleoambiental [ 1Mineraldgico
[X] Sedimentario [X] Paleontol6gico
[ ]10tro(s)

Interés adicional: [ ] Arqueoldgico [ 1 Historico/cultural

5. Categoria temética

Cuencas Gondwanicas - CG

6. Proprietario [X] Publico [ ] Privado

7. ¢Se encuentra en un area protegida?

[ 1 No [X] Si ¢,Cual? Monumento Histérico Nacional (Res N°810/013) 8.

Accesibilidad
[X] Fécil [ ] Mediana [ ] Dificil

Descripcién

Esta ubicado en la ruta 26 en el km 262 del lado sur de la carretera

9. Estado de conservacioén

[ ]Buenestado [X] Medianamente alterado [ ] Altamente alterado

10. Tipo de sitio

[X] Punto [ ]Seccion [ ]Area [ ]Mirador
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11. Justificacién o importancia cientifica

Este sitio paleontoldgico constituye el primer registro de pisadas fésiles (icnofésiles) tanto de
vertebrados como de dinosaurios para el Uruguay. Estd compuesto por dos pistas (conjunto de
huellas consecutivas dejadas por el mismo animal) de saurépodo y una huella aislada de ornitdpodo
sobre un afloramiento de roca arenisca de la formacion geoldgica Tacuarembd. Este tipo de icnfosiles
brinda una oportunidad para comprender mejor la estructuracion de las comunidades animales que
habitaban esta regién en la era Mesozoica durante la transicion de los periodos Jurasico Tardio -

Cretacico Temprano.

12. Limitaciones de uso:

[XINO [ 1Si ¢CUAI? i

13. Referencias bibliogréaficas

Valeria Mesa & Daniel Perea (2015). Primer registro de huellas de ter6podos y ornitdopodos y
descripcion detallada de rastros de saurépodos de la Formacion Tacuarembd (Jurdsico tardio-
Cretécico temprano) de Uruguay. Ichnos, 22(2), 109-121. DOI: 10.1080/10420940.2015.1030075

Dentzien-Dias et al. (2014). Huellas de vertebrados y madrigueras del Jurasico superior de Brasil y

Uruguay. Ichnology of Latin America Selected Papers, (2), 129-140.

Mesa, V.; Perea, D.; Corona, A.; Toriflo, P.; Samaniego, L. & Soto, M. (2010). Primeras pisadas fosiles
de vertebrados de Uruguay: saurépodos en el Miembro Batovi de la Formacion Tacuarembé (Jurasico
tardio-Cretacico temprano). En: CONGRESO URUGUAYO DE GEOLOGIA, 6, 2010. Libro de

Resumenes, Minas, p. 11.

Mesa, V.; Soto, M. & Perea, D. (2008). La fauna del Jurasico tardio de Uruguay: una revisiéon y nuevos
hallazgos. En: JORNADAS DE ZOOLOGIA DE URUGUAY, 9, 2008. Resumenes, Montevideo, p. 63.

Mesa, V. & Perea, D. (2010). Primer registro de huellas fosiles de saurépodos (una pista "narrow
gauge") en la Formacién Tacuaremb6 (Jurasico tardio-Cretacico temprano), Uruguay. En:
CONGRESO ARGENTINO DE PALEONTOLOGIA Y BIOESTRATIGRAFIA, 10/CONGRESO
LATINOAMERICANO DE PALEONTOLOGIA, 7, 2010. Restimenes, La Plata, p. 138-139.
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1. Nombre del geositio / sitio de geodiversidad

Paleodunas de la Cuchuilla del Ombua (N°4) 2. Valor Cientifico / Educativo

3. Localizacién

Localicad Cuchilla de Ombu Coordenadas X 622612
Departamento Tacuarembo y 6485766
4. Tipologia

[ ] Astroblema [ ] Espeleoldgico

[ ] Estratigrafico [ ] Geomorfolbdgico

[ ] Historia de la geoldgia, mineria, paleontologia [ ] Hidrogeoldgico

[ ] Tectono-estructural [ 1igneo

[ ] Metamorfico [ 1 Metalogenético

[X] Paleoambiental [ ] Mineralégico

[X] Sedimentario [X] Paleontoldgico

[ 10tro(s)

Interés adicional: [ ] Arqueoldgico [ ] Historico/cultural

5. Categoria temética

Cuencas Gondwanicas - CG

6. Proprietario [X] Pablico [ ] Privado
7. ¢Se encuentra en un area protegida?

[ 1No [X] Si ¢Cual? Monumento Histérico Nacional (Res N°810/013) 8.
Accesibilidad
[X] Facil [ ] Mediana [ ] Dificil

Descripcion
Esta ubicado en la ruta 26 en el km 263 del lado norte de la carretera, a unos 700 metros del Geositio

Pisadas de Dinosaurios.

9. Estado de conservacion
[X] Buen estado [ ] Medianamente alterado [ ] Altamente alterado
10. Tipo de sitio

[ 1Punto [X] Seccion [ ]Area [ ]Mirador
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11. Justificacion o importancia cientifica

Esta seccidn se encuentra dentro de la zona declarada Monumento Histérico Nacional y representa
paleodunas que permiten reconstruir las condiciones climaticas del Juro-eocretacico. Ademas de la
informacion paleoambiental y climatica, en esta localidad también se encuentran otros registros
fosiles contituyentes de la fauna Juro-eocretacia (dientes de peces pulmonados, tiburones, terapodos,
etc) y un nivel en las facies arenosas edlicas en donde la estratificacion se halla perturbada por la

actividad de vertebrados.

12. Limitaciones de uso:

[XINO [ 1Si ¢CUAIP covoeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeeeeeeeeeee e

13. Referencias bibliogréficas
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1. Nombre del geositio / sitio de geodiversidad

Subida de Pena (N°5) 2. Valor Cientifico/Turistico / Educativo

3. Localizacion

Localicad Rural Coordenadas X 605118
Departamento Rivera y 6553404
4. Tipologia

[ ]Astroblema [ ] Espeleologico

[ ] Estratigrafico [X] Geomorfoldgico

[ ] Historia de la geoldgia, mineria, paleontologia [ ] Hidrogeoldgico

[ ] Tectono-estructural [ ]igneo

[ ] Metamorfico [ ] Metalogenético

[X] Paleoambiental [ 1 Mineralégico

[X] Sedimentario [ ] Paleontoldgico

[ 10tro(s)

Interés adicional: [ ]Arqueoldgico [ ] Histérico/cultural

5. Categoria temética

Cuencas Gondwanicas - CG

6. Proprietario [X] Publico [ ] Privado
7. ¢Se encuentra en un area protegida?
[ 1No [X] Si ¢Culal? Paisaje: Bajada de Pena

(Ley 14.040, Res. 408/981, 15/08/1981)
8. Accesibilidad

[X] Facil [ ]Mediana [ ] Dificil

Descripcién
Ubicada a 65 kilometros de la ciudad de Rivera y a 22 kilometros de Tranqueras, sobre el lado
Norte de la ruta N° 30

9. Estado de conservacion
[X] Buen estado [ ] Medianamente alterado [ ] Altamente alterado
10. Tipo de sitio

[ ]Punto [X] Secciéon [ ]Area [ ] Mirador
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11. Justificacién o importancia cientifica

Esta seccion expone de forma excepcional las paleodunas del Miembro Rivera de la Formacién
Tacuarembo, donde es posible estudiar los procesos edlicos que dominaron el periodo
semiarido del Paleodesierto de Botucatu. Ademas de las estructuras sedimentarias, en esta
region se destacan las escarpas de la cuesta basaltica (Cuchilla Negra), formando uno de los

paisajes mas emblematicos del Valle de Lunajero.

12. Limitaciones de uso:

IXINO [ 1Si GCUAIZ weooreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesseees s eeeseeeeeeenns

13. Referencias bibliogréficas
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1. Nombre del geositio / sitio de geodiversidad

Pilares de Klinger (N°6)

3. Localizacion

Localicad Zapara
Departamento Tacuarembd
4. Tipologia

[ JAstroblema

[ ] Estratigrafico

[ ] Historia de la geoldgia, mineria, paleontologia

[ ] Tectono-estructural
[ ] Metamorfico

[ ] Paleoambiental
[X] Sedimentario

[ 10tro(s)

Interés adicional: [ ] Arqueolégico

5. Categoria temética

2. Valor Turistico / Educativo
Coordenadas X 587462
y 6502230

[ ] Espeleologico
[X] Geomorfoldgico
[ ] Hidrogeoldgico
[ ]igneo

[ ] Metalogenético
[ 1 Mineralégico

[ ] Paleontoldgico

[ ] Hist6rico/cultural

Cuencas Gondwanicas - CG

6. Proprietario [ ] Pablico [X] Privado

7. ¢Se encuentra en un area protegida?

[X] No []1Si JCual? ...
8. Accesibilidad
[ ]Facil [X] Mediana [ ] Dificil

Descripcién

Los pilares se encuentran a 17 kilbmetros de la ciudad de Tacuarembd, en el Campo Militar N°
2 "Zapara". La zona de los pilares dista aproximadamente 2 km de la base del Campo Militar y

puede visitarse en automovil hasta cierto punto, después de lo cual la visita se realiza a pie.

9. Estado de conservacion
[X] Buen estado
10. Tipo de sitio

[ ]Punto [ ]Seccion [X]Area [ ]Mirador

[ 1 Medianamente alterado

[ JAltamente alterado
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11. Justificacién o importancia cientifica

Los pilares son testimonios de la sedimentacién fluvio-edlica que se produjo en el Juro-eo-
Cretacio y conservan estructuras sedimentarias que proporcionan importantes datos
paleoambientales y paleocliméticos. Ademas de las estructuras sedimentarias, su patron de
erosion ayuda a contar la evolucion del relieve uruguayo y muestra areniscas friables que se
erosionaron siguiendo el patrén de pilares, a diferencia de otras areniscas de la misma
formacién geoldgica, que, al estar mas silicificadas, se erosionaron de forma diferente,

escalonada.

12. Limitaciones de uso:

[ INo [X]Si ¢Cual? Entrada controlada por el Ministério de la Defensa

13. Referencias bibliogréaficas
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1. Nombre del geositio / sitio de geodiversidad

Mina Oliveira Minerals (N°7)

3. Localizacion

Localicad Los Catalanes
Departamento Artigas
4. Tipologia

[ JAstroblema

[ ] Estratigrafico

[X] Historia de la geoldgia, mineria, paleontologia

[ ] Tectono-estructural
[ ] Metamorfico

[ ] Paleoambiental

[ ] Sedimentario

[ ] Otro(s)

Interés adicional: [X] Arqueol6gico

5. Categoria tematica

2. Valor Turistico
Coordenadas X 562553
y 6585312

[ ] Espeleologico

[ ] Geomorfol6gico
[ ] Hidrogeoldgico
[X] igneo

[ ] Metalogenético
[X] Mineralégico

[ ] Paleontoldgico

[ ] Historico/cultural

Magmatismo Mesozoico - MM

6. Proprietario [ ] Pablico [X] Privado

7. ¢Se encuentra en un area protegida?

[X] No [ ]Si

8. Accesibilidad

[ ]Facil [X] Mediana [ ] Dificll

JCual?

Descripcién

Se accede por la ruta 30, cerca del km 175, entrando al Suroeste por el camino Meneses, que
lleva al pueblo de La Bolsa. Para visitar las minas se debe reservar con anticipacion, uno de los

lugares que ofrece este tipo de visitas es el Hotel Casino San Eugenio.

8. Estado de conservacién

[X] Buen estado [ ] Medianamente alterado [ ] Altamente alterado

10. Tipo de sitio

[ 1Punto [ ]Seccion [X]Area [ ] Mirador
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11. Justificacién o importancia cientifica

El servicio geoldgico de Uruguay llevé a cabo un estudio sobre el distrito de Los Catalanes, el
cual se destaca por su valor en el ambito mineraldgico. En este sitio se encuentran depoésitos
de amatistas de alta calidad, las cuales son consideradas como piedras semipreciosas debido
a su intensa tonalidad violeta. Las amatistas se encuentran en el interior de geodas que se
hallan en roca basaltica de la Formacion Arapey. Estas gemas son el resultado del
magmatismo intenso que se produjo durante la separacion de Sudamérica y Africa, y la
apertura del océano Atlantico Sur, que tuvo lugar hace alrededor de 135 millones de afios
durante el Mesozoico. Recientemente, la Unién Internacional de Ciencias Geoldgicas (IUGS-
Unesco) ha reconocido a Los Catalanes como Sitio de Patrimonio Geolégico Mundial,

incluyéndolo en su lista de los 100 lugares mas destacados.

12. Limitaciones de uso:

[XINO [ 1Si ¢CUAI? i
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1. Nombre del geositio / sitio de geodiversidad

Establecimiento Bichadero (N°8) 2. Valor Turistico

9. Localizacion

Localicad Laureles Coordenadas X 596546

Departamento Tacuarembo y 6530086

10. Tipologia

[ 1Astroblema [ ] Espeleoldgico

[ ] Estratigrafico [X] Geomorfoldgico
[ ] Historia de la geoldgia, mineria, paleontologia [ ] Hidrogeolobgico
[ ] Tectono-estructural [X] igneo

[ ] Metamorfico [ ] Metalogenético
[ ] Paleoambiental [ 1Mineralégico

[ ] Sedimentario [ ] Paleontoldgico
[ 10tro(s)

Interés adicional: [X] Arqueol6gico [ ] Historico/cultural

11. Categoria tematica

Magmatismo Mesozoico - MM

12. Proprietario [ ] Publico [X] Privado
13. ¢, Se encuentra en un area protegida?

[X] No [ ]1Si ¢, Clial? Se encuentra en proceso de ingreso al SNAP

Laureles-Cafias (DINAMA, 2009)
14, Accesibilidad

[ ]Fécil [X] Mediana [ ] Dificil

Descripcién
Se encuentra a 60 kilometros de la ciudad de Tacuarembd y a 88 kildbmetros de Minas de

Corrales.

El acceso es por la via Brigadier Gral. Fructuoso Rivera/Trajeto 5

15. Estado de conservacion

[X] Buen estado [ ] Medianamente alterado [ ] Altamente alterado

10. Tipo de sitio
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[ 1Punto [ ]Seccion [X]Area [ ]Mirador

11. Justificacidén o importancia cientifica

Es una propiedad rural dedicada a la ganaderia, junto con algunos proyectos de produccién
responsable y ecoturismo orientados a la conservacion de la biodiversidad que se encuentra
ubicada en la Cuchilla de Laureles, estando en la zona central de la regién comprendida por las
Quebradas del Norte, entre los arroyos Las Cafias y Laureles. En esta region es posible
observar paredes basalticas y diferentes tipos de basaltos y estructuras asociadas al

magmatismo mesozoico.

12. Limitaciones de uso:

[XINO [ 1Si ¢CUAI? coeiiiiiii e

13. Referencias bibliogréaficas

Tabakian, G. (2017). Plantas medicinales vinculadas a tradiciones indigenas en el norte

uruguayo. Trama, (8). Recuperado de http://auas.org.uy/trama/index.php/Trama/article/view/133

Rivero, P., Azpiroz, A. (2018). Ensambles de aves de la Cuchilla de Laureles: un area prioritaria

para la conservacion en los campos del norte de Uruguay. Ornitologia Neotropical, 29, 59-70.
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1. Nombre del geositio / sitio de geodiversidad

Mirador Valle Eden (N°9) 2. Valor Turistico

3. Localizacién

Localicad Valle Eden Coordenadas X 575663
Departamento Tacuarembd y 6477867
4. Tipologia

[ JAstroblema

[ ] Estratigréafico

[ ] Historia de la geoldgia, mineria, paleontologia
[ ] Tectono-estructural

[ 1 Metamorfico

[ 1 Paleoambiental

[ ] Sedimentario

[ ] Otro(s)

[ ] Espeleologico
[X] Geomorfoldgico
[ ] Hidrogeoldgico
[X] igneo

[ ] Metalogenético
[ 1 Mineralégico

[ ] Paleontoldgico

Interés adicional: [ ] Arqueoldgico [ ] Historico/cultural

5. Categoria tematica

Magmatismo Mesozoico — MM

6. Proprietario [X] Pablico [ ] Privado

7. ¢Se encuentra en un area protegida?

IXINO [ 1Si ¢CUAIP oo

8. Accesibilidad

[X] Facll [ ] Mediana [ ] Dificil

Descripcién

Esta en en Valle Edén, que se accede por la Ruta 26 en el km 208. Esta en el camino que va a

la localidad de Tambores desde el museo, y luego de pasar por la Cueva del Chivo.

9. Estado de conservacion
[X] Buen estado [ ] Medianamente alterado
10. Tipo de sitio

[ ]Punto [ ]Seccion [ ]Area [X] Mirador

[ ] Altamente alterado
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11. Justificacién o importancia cientifica

Es un lugar donde se puede ver el espesor y la estructura de los derrames de basalto de la Fm.
Arapey aflorando en paredones de méas de 15 metros. Desde este punto también se pueden ver
las Quebradas del Norte (cuesta basaltica) y en los alrededores del mirador es posible observar
diferentes litologias asociadas al basalto, como basaltos con textura vesicular y areniscas

"fritas".

12. Limitaciones de uso:

IXINO [ 1Si GCUAIZ weoevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eesseeeseeesseeeseeeeeeeeens

13. Referencias bibliogréficas
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1. Nombre del geositio / sitio de geodiversidad

Parque Gran Bretafia (N°10)

3. Localizacién

Localicad Rivera
Departamento Rivera
4. Tipologia

[ ]Astroblema

[ ] Estratigrafico

[ ] Historia de la geoldgia, mineria, paleontologia

[ ] Tectono-estructural
[ ] Metamorfico
[ ] Paleoambiental

[ ] Sedimentario

2. Valor Turistico
Coordenadas X 633711
y 6584520

[ ] Espeleologico

[ 1 Geomorfoldgico
[ ] Hidrogeoldgico

[X] igneo

[ ] Metalogenético
[ 1 Mineralégico

[ ] Paleontoldgico

[ 10tro(s)

Interés adicional: [ ] Arqueoldgico [ ] Historico/cultural

5. Categoria temética

Magmatismo Mesozoico - MM

6. Proprietario [ ] Publico [X] Privado
7. ¢Se encuentra en un area protegida?
[ ]No [X] Si ¢ Clal? Monumento Histérico Nacional

8. Accesibilidad

[X] Facil [ ] Mediana [ ] Dificil

Descripcion

Este parque es conocido por sus caracteristicas naturales y por ser un lugar popular para la

recreacion y el esparcimiento de los riverensess.

El Parque Gran Bretafia es un parque municipal ubicado a 7 km al Oeste de la ciudad de Rivera.

9. Estado de conservacioén
[X] Buen estado [ ] Medianamente alterado [ ] Altamente alterado
10. Tipo de sitio

[ 1Punto [ ]Seccion [X]Area [ ]Mirador
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11. Justificacion o importancia cientifica

Comprende 50 ha agrestes sobre la Cuchilla Negra conformada por basaltos de la Formacion

Arapey.

12. Limitaciones de uso:

IXINO [ 1S ECUAIZ weomrvereeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeee e eesseeesseeeseeeeseeeseseeens

13. Referencias bibliograficas
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1. Nombre del geositio / sitio de geodiversidad

La Estiba del Rio Cuareim (N°11) 2. Valor Cientifico
3. Localizacion

Localicad Rio Cuareim Coordenadas  x 557986
Departamento Artigas y 6627438
4. Tipologia

[ 1Astroblema [ 1 Espeleolégico

[ ] Estratigréfico [ ] Geomorfologico

[ ]Histéria de la geolégia, mineria, paleontologia [ ] Hidrogeoldgico

[ ] Tectono-estructural [ ]igneo

[ ] Metamorfico [ 1 Metalogenético

[ ] Paleoambiental [ ] Mineralégico

[ ] Sedimentario [X] Paleontoldgico

[ ]10Otro(s)

Interés adicional: [ ] Arqueolégico [ ] Historico/cultural

5. Categoria tematica

Megafauna Pleistocena - MP

6. Proprietario [X] Pablico [ ] Privado

7. ¢Se encuentra en un area protegida?

[X]No [ ]Si ECUAIT i
8. Accesibilidad

[X] Facil [ ] Mediana [ ] Dificil

Descripcion

unos 10 km al Sur de la ciudad de Artigas.

Corresponde a un area de 6 has de barrancos rocosos y sedimentarios expuestos a lo largo de

las orillas del Rio Cuareim. El acceso es por la Ruta 30 y caminos vecinales, a una distancia de

9. Estado de conservacion
[X] Buen estado [ ] Medianamente alterado [ ] Altamente alterado
10. Tipo de sitio

[ ]Punto [ ]Seccion [X]Area [ ] Mirador
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11. Justificacion o importancia cientifica

En este yacimiento se encuentran fosiles de la megafauna del Plesitoceno.

12. Limitaciones de uso:

IXINO [ 1Si GCUAIP weomrvereereeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeesseeesseeeseeeeseeeseseeens

13. Referencias bibliograficas
Ubilla, M. Conrona, A., Rinderkneecht, A., Perea, D., Verde. M. 2016. Marine Isotope Stage 3

(MIS 3) and Continental Beds from Northern Uruguay (Sopas Formation): Paleontology,

Chronology, and Climate. Springer Earth System Sciences

Martin Ubilla, Daniel Perea , César Goso Aguilar , Nora Lorenzo. (2004). Late Pleistocene
vertebrates from northern Uruguay: tools for biostratigraphic, climatic and environmental

reconstruction. Quaternary International. 114 (1): 129-142

Martin Ubilla (2004). Mammalian biostratigraphy of Pleistocene fluvial deposits in northern

Uruguay, South America. Proceedings of the Geologists' Association.115 (4): 347-357
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1. Nombre del geositio / sitio de geodiversidad

Cerro Mirifiaque (N°12) 2. Valor Turistico / Educativo
3. Localizacion

Localicad Ruta 29, km 5 Coordenadas  x 629878
Departamento Rivera y 6510116
4. Tipologia

[ 1Astroblema [ ] Espeleoldgico

[ ] Estratigrafico [X] Geomorfoldgico

[ ] Historia de la geoldgia, mineria, paleontologia [ ] Hidrogeolobgico

[ ] Tectono-estructural [ ]igneo

[ ] Metamorfico [ ] Metalogenético

[ ] Paleoambiental [ 1Mineraldgico

[ ] Sedimentario [ ] Paleontoldgico

[ 10tro(s)

Interés adicional: [ ]Arqueoldgico [X] Histérico/cultural

5. Categoria temética

Unidades geomorfolégicas y formas de relieve - UGYFR

6. Proprietario [ ] Pablico [X] Privado
7. ¢Se encuentra en un area protegida?

[ 1No [X] Si ¢Cual? Paisaje: Zona de los Cerros del Mirifiaque - Cerro

Grande y Cerro Chato (Ley 14.040, Res. 408/981, 15/08/1981)
8. Accesibilidad

[X] Fécil [ ] Mediana [ ] Dificil

Descripcién

cumbre del Cerro Mirifiaque. Es un sendero de dificultad media y dura 3 horas.

Acceso por la Ruta 29, en el km 5. Hay excursiones que ofrecen una caminata guiada hasta la

9. Estado de conservacion
[X] Buen estado [ ] Medianamente alterado [ ] Altamente alterado
10. Tipo de sitio

[ 1Punto [ ]Seccion [X]Area [ ]Mirador
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11. Justificacién o importancia cientifica
El sitio forma parte del paisaje de los cerros chatos y se encuentra en una ruta paisajistica.
Ademas presenta importancia ecolégica por las palmeras enanas (Syagrus paraguayenses) que

se encuentran en su cumbre.

12. Limitaciones de uso:

IXINO [ 1Si CUAIP weoreeroeeeeeeeeeeeeee e eeeee s ees s eeeseeneeenns

13. Referencias bibliograficas
Mencion en Chebataroff, J. (1969). Relieves y costas. Nuestra terra N°3, p. 35.

Mencion en Chebataroff, J. (1975). Revista Uruguaya de geografia - Segunda Série N°3.
Asociacion de geografos de Uruguay, p. 20.

Descripcién en Sell, J. (2017). Estradas paisagisticas: estratégia de promog¢éo e conservacao
do patimdnio paisagistico do pampa Brasil-Uruguai. Tese de Doutorado, Universidade Federal
de Santa Maria (RS).

211



1. Nombre del geositio / sitio de geodiversidad

Cerro Batovi (N°13) 2. Valor Turistico / Educativo
3. Localizacion

Localicad Ruta 5 Coordenadas  x 630976
Departamento Tacuarembd y 6500234
4. Tipologia

[ 1 Astroblema [ ] Espeleoldgico

[ ] Estratigrafico [X] Geomorfologico

[ ] Historia de la geoldgia, mineria, paleontologia [ ] Hidrogeoldgico

[ ] Tectono-estructural [ 1igneo

[ ] Metamorfico [ 1 Metalogenético

[ ] Paleoambiental [ ] Mineralégico

[ ] Sedimentario [ ] Paleontol6gico

[ 10tro(s)

Interés adicional: [ ]Arqueolégico [X] Historico/cultural

5. Categoria temética

Unidades geomorfoldgicas y formas de relieve - UGYFR

6. Proprietario [ ] Publico [X] Privado
7. ¢Se encuentra en un area protegida?

[XINo [ ]Si  ¢Cual?

8. Accesibilidad

[X] Facil [ ] Mediana [ ] Dificil

Descripcion
Se encuentra al Noroeste de la carretera nacional n.° 5, cerca del km 370. Esta a 25 km de la
capital del departamento de Tacuarembd, tiene una cota altimétrica de 225 m y un area basal

de aproximadamentte 2 ha.

9. Estado de conservacioén
[X] Buen estado [ ] Medianamente alterado [ ] Altamente alterado
10. Tipo de sitio

[ 1Punto [ ]Seccion [X]Area [ ]Mirador
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11. Justificacion o importancia cientifica

El Cerro Batovi es un importante testigo de la sedimentacion gondwanica que se preservo de la
meteorizacion y de las acciones fluviales que modelaron el relieve de esta region durante el
Terciario y Cuaternario. Ademas, presenta una importancia cultural para el departamento de
Tacuarembd, siendo representado en su escudo. Batovi es una expresion guarani que significa

“seno femenino”.

12. Limitaciones de uso:

[XINO [ 1Si ¢CUAIP covoeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeeeeeeeeeee e

13. Referencias bibliogréficas

Mencion en Chebataroff, J. (1975). Revista Uruguaya de geografia - Segunda Série N°3.

Asociacion de gedgrafos de Uruguay, p. 20.
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1. Nombre del geositio / sitio de geodiversidad

Cerro Batovi Dorado (N°14) 2. Valor Turistico

3. Localizacion

Aduana de Batovi Coordenadas x 629675
Rivera y 6510323

Localicad

Departamento

4. Tipologia

[ ]JAstroblema [ ]1Espeleoldgico

[ ] Estratigrafico [X] Geomorfoldgico

[ ] Historia de la geoldgia, mineria, paleontologia [ ] Hidrogeolobgico

[ ] Tectono-estructural [ ]igneo

[ ] Metamorfico [ ] Metalogenético

[ ] Paleoambiental [ 1 Mineralégico

[ ] Sedimentario [ ] Paleontoldgico

[ ] Otro(s)

Interés adicional: [ ] Arqueoldgico [ ] Historico/cultural

5. Categoria tematica

Unidades geomorfolégicas y formas de relieve - UGYFR

6. Proprietario [ ] Pablico [X] Privado

7. ¢Se encuentra en un area protegida?

[XINo [ ]Si CCUAIT? i
8. Accesibilidad

[X] Facil [ ]Mediana [ ] Dificil

Descripcién

El camino que conduce a la entrada del campo en el que se encuentra el Cerro Batovi Dorado
esta ubicado al Noreste de la Ruta 27, cerca del km 19. Otro punto de referencia para la
entrada es la Aduana de Batovi, que se encuentra 300 m. Posee aproximadamente 1,6 ha de

area

9. Estado de conservaciéon

[X] Buen estado [ ] Medianamente alterado [ ] Altamente alterado

10. Tipo de sitio
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[ 1Punto [ ]Seccion [X]Area [ ]Mirador

11. Justificacidén o importancia cientifica

El Cerro Batovi Dorado es un importante testigo de la sedimentacion gondwanica que se
preservé de la meteorizacion y de las acciones fluviales que modelaron el relieve de esta region

durante el terciario y cuaternario.

12. Limitaciones de uso:

IXINO [ 1Si ¢CUAIP weorvereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeesseeeseseeeeeeens

13. Referencias bibliograficas
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1. Nombre del geositio / sitio de geodiversidad

Piedra Pintada (N°15) 2. Valor Turistico / Educativo

3. Localizacién

Localicad Rural Coordenadas  x 559601
Departamento Artigas y 6624336
4. Tipologia

[ ] Astroblema [ ] Espeleoldgico

[ ] Estratigrafico [X] Geomorfologico

[ ] Historia de la geoldgia, mineria, paleontologia [ ] Hidrogeoldgico

[ ] Tectono-estructural [ 1igneo

[ ] Metamorfico [ 1 Metalogenético

[ ] Paleoambiental [ ] Mineralégico

[X] Sedimentario [ ] Paleontol6gico

[ 10tro(s)

Interés adicional: [ ]Arqueolégico [X] Histérico/cultural

Unidades Geomorfoldgicas y Formas de Relieve - UGYFR

Desierto gondwanico Botucatl - DGB

6. Proprietario [ ]Publico [X] Privado

7. ¢Se encuentra en un area protegida?

[XINo [ ]Si GCUAI? i
8. Accesibilidad

[X] Facil [ |Mediana [ ] Dificil

Descripcion

Se ubica a unos 17 km de la ciudad de Artigas y a unos 8 km de distancia de la Ruta 30, en el
Parque "Congreso de Abril". Para llegar a esta zona, existen dos caminos vecinales que parten
de los km 139 y 144 de la Ruta 30.

9. Estado de conservacion
[ ]Buen estado [X] Medianamente alterado [ ] Altamente alterado
10. Tipo de sitio

[X] Punto [ ]Secciéon [ ]Area [ ]Mirador
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11. Justificacion o importancia cientifica

La Pedra Pintada tiene una importancia geolégica desde el punto de vista de ser una isla de
areniscas de la Fm. Tacuaremb6 en medio de los basaltos de la Fm. Aparey. Es uno de los
simbolo de Artigas y ha sido mencionada en varias obras que explican la evolucién del paisaje

de esta region.

12. Limitaciones de uso:

IXINO [ 1Si CUAIP weomeveremeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesseseesseseesseeeseeeneeenns

13. Referencias bibliograficas

Nelly Nufies de Alegre (1970). Aspectos geologicos y geomorfologicos. En: Los departamentos:

Artigas. Editorial "Nuestra tierra". p.13
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1. Nombre del geositio / sitio de geodiversidad

Las Marmitas (N°16) 2. Valor Turistico / Educativo

3. Localizacién

Localicad Valle Eden Coordenadas  x 582682
Departamento Tacuarembd y 6476161
4. Tipologia

[ ] Astroblema [ ] Espeleoldgico

[ ] Estratigrafico [X] Geomorfologico

[ ] Historia de la geoldgia, mineria, paleontologia [ ] Hidrogeoldgico

[ ] Tectono-estructural [ 1igneo

[ ] Metamorfico [ ] Metalogenético

[ ] Paleoambiental [ ] Mineralégico

[X] Sedimentario [ ] Paleontol6gico

[ 10tro(s)

Interés adicional: [ ]Arqueolégico [ ] Historico/cultural

5. Categoria temética

Unidades Geomorfoldgicas y Formas de Relieve - UGyFR

6. Proprietario [ ] Publico [X] Privado

7. ¢Se encuentra en un area protegida?

[XINo [ ]Si GCUAI? o
8. Accesibilidad

[X] Facil [ ]Mediana [ ] Dificil

Descripcion
Estan ubicadas a 6 km de la estacion ferroviaria,en el Valle Eden, El acceso es por camino de

tierra.

9. Estado de conservacion

[X] Buen estado [ ] Medianamente alterado [ ] Altamente alterado

10. Tipo de sitio

[ ]Punto [ ]Secciéon [X]Area [ ]Mirador
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11. Justificacion o importancia cientifica

Las Marmitas son un area de interés geomorfolégico, que se compone de formaciones de

arenisca huecas (pilancones en la Fm. Tacuarembd) con un diametro y profundidad de hasta un
metro. Estas formaciones presentan paredes cilindricas y fondos concavos, que son resultado

de la erosion provocada por la accién de los cantos rodados que son arrastrados por las aguas

torrenciales que se producen durante precipitaciones intensas.

12. Limitaciones de uso:

[XINO [ 1Si ¢CUAI? oo

13. Referencias bibliogréficas

1. Nombre del geositio / sitio de geodiversidad

Pozo Hondo (N°17) 2. Valor Turistico

3. Localizacion

Localicad Valle Eden Coordenadas X 573961
Departamento Tacuarembo y 6476658
4. Tipologia

[ JAstroblema

[ ] Estratigrafico

[ ] Histéria de la geolégia, mineria, paleontologia
[ ] Tectono-estructural

[ 1 Metamorfico

[ ] Paleoambiental

[ ] Sedimentario

[ 10tro(s)

[ 1 Espeleolégico
[X] Geomorfolégico
[X] Hidrogeoldgico
[X] igneo

[ ] Metalogenético
[ ] Mineraldgico

[ ] Paleontolégico

Interés adicional: [ ]Arqueolégico [ ] Histérico/cultural

5. Categoria teméatica

Unidades Geomorfoldgicas y Formas de Relieve - UGYFR

6. Proprietario [ ] Publico [X] Privado

7. ¢Se encuentra en un area protegida?

XINo  []1Si  ¢Clal? oo,

8. Accesibilidad
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[ ]Facil [X] Mediana [ ] Dificil

Descripcién
Se encuentra entre Valle Edén y Tambores. Ruta 26 km 208 y se entra al Valle Edén, haciendo

unos 6 km. Otra forma de llegar es desde Tambores, de donde esta a unos 2 km, pero no hay

carteleria.

9. Estado de conservacién
[X] Buen estado [ ] Medianamente alterado [ ] Altamente alterado
10. Tipo de sitio

[ 1Punto [ ]Seccion [X]Area [ ]Mirador

11. Justificacion o importancia cientifica

El Pozo Hondo es una cascada de 15 m de altura que se alimenta de las lluvias y de las
numerosas corrientes de agua que fluyen hacia la zona originando el Arroyo Jaboneria. Este
arroyo se encuentra en la Cuchilla de Haedo, que forma parte de las Quebradas del Norte

(importancia geomorfolégica)

12. Limitaciones de uso:

[XINO [ 1Si ¢CUAIP coveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeeeeseeeeeee s eeesee

13. Referencias bibliogréficas
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1. Nombre del geositio / sitio de geodiversidad

Cueva del Indio (N°18) 2. Valor Turistico / Educativo
3. Localizacion

Localicad Valle del Lunajero Coordenadas X 604282
Departamento Rivera y 6557323
4. Tipologia

[ JAstroblema [ ] Espeleologico

[ ] Estratigrafico [X] Geomorfoldgico

[ ] Historia de la geologia, mineria, paleontologia [ ] Hidrogeolobgico

[ ] Tectono-estructural [ ]igneo

[ ] Metamorfico [ ] Metalogenético

[ 1 Paleoambiental [ 1Mineraldgico

[ ]1Sedimentario [ ] Paleontoldgico

[ ]10Otro(s)

Interés adicional: [ ] Arqueoldgico [ ] Historico/cultural

5. Categoria tematica

Unidades Geomorfoldgicas y Formas de Relieve - UGYFR

6. Proprietario [ ] Pablico [X] Privado
7. ¢Se encuentra en un area protegida?

[ 1No [X] Si ¢, Cual? SNAP Valle del Lunarejo
8. Accesibilidad

[ ]Fécil [X] Mediana [ ] Dificil

Descripcién

La entrada al sendero de la Cueva del Indio se encuentra en una propiedad privada, a 7 km al
Norte del Centro de Visitantes del Parque Nacional Valle del Lunarejo. El acceso a la entrada de
la propiedad se realiza en automavil, y una vez alli, los visitantes pueden recorrer un sendero
de aproximadamente 2 km para visitar los atractivos del lugar. El sendero esta sefializado con
carteles y tiene una dificultad moderada, lo que significa que puede ser accesible para nifios y

personas mayores, pero requiere un esfuerzo fisico.

9. Estado de conservacion
[X] Buen estado [ ] Medianamente alterado [ ] Altamente alterado
10. Tipo de sitio

[ ]Punto [ ]Seccion [X]Area [ ]Mirador
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11. Justificacién o importancia cientifica

La Cueva del Indio es un area que ofrece buenas exposiciones del contacto entre las areniscas
de la Formacion Tacuarembo y los basaltos de la Formacién Arapey. Estas exposiciones
permiten observar de cerca la transicién entre estos dos tipos de rocas y apreciar las
caracteristicas geologicas y geomorfolégicas asociadas. Es un lugar interesante para estudiar y

comprender la relacién entre las formaciones sedimentarias y volcanicas en la region.

12. Limitaciones de uso:

IXINO [ 1Si GCUAIP weorereeeeeeeeeeeeeee e eeeee s esseees e eeeseeeseenns

13. Referencias bibliogréficas
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1. Nombre del geositio / sitio de geodiversidad

Cerro del Apretado (N°19) 2. Valor Educativo

3. Localizacion

Localicad Valle del Lunajero Coordenadas  x 610773
Departamento Rivera y 6551517
4. Tipologia

[ 1Astroblema [ ] Espeleolégico

[ ] Estratigréafico [X] Geomorfolégico

[ ] Historia de la geologia, mineria, paleontologia [ ] Hidrogeoldgico

[ ] Tectono-estructural [X] igneo

[ 1 Metamorfico [ 1 Metalogenético

[ ] Paleoambiental [ ] Mineralégico

[ ] Sedimentario [ ] Paleontol6gico

[ 10tro(s)

Interés adicional: [ ]Arqueoldgico [ ] Histérico/cultural

5. Categoria temética

Unidades Geomorfoldgicas y Formas de Relieve - UGYFR

6. Proprietario [ ] Pablico [X] Privado
7. ¢Se encuentra en un area protegida?

[ 1No [X] Si ¢ Cual? SNAP Valle del Lunajero
8. Accesibilidad

[X]Facil [ ]Mediana [ ] Dificil

Descripcién
Este sitio se encuentra ubicado sobre la Ruta 30, en el km 243. Esté a una distancia de 6.2 km del
sitio de geodiversidad Subida de Pena. En un entorno que presenta un aspecto serrano, donde el

cerro muestra un conjunto de promontorios alargados.

9. Estado de conservacion
[X] Buen estado [ ] Medianamente alterado [ ] Altamente alterado
10. Tipo de sitio

[ ]Punto [ ]Seccion [X]Area [ ]Mirador
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11. Justificacién o importancia cientifica

Se trata de un cerro que en su cumbre tiene una cantera en la que se exploté material granular
para su empleo en camineria. En el cerro se exponen en la base areniscas rojizas con
estratificacion cruzada edlicas del Mb. Rivera, a las que se yuxtaponen basaltos vacuolares y un
sill de una roca basica. Por otro lado, el Cerro del Apretado se caracteriza por ser un conjunto de
cerros que presentan una diferencia de altura de 150 m desde la base. Estos cerros estan

compuestos en su cumbre por basaltos grises masivos pertenecientes a la Formacién Arapey.

12. Limitaciones de uso:

[X|No []Si ¢Cual?

13. Referencias bibliogréficas
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1. Nombre del geositio / sitio de geodiversidad

|La Bica (N°20) | 2. Valor | Turistico / Educativo |

3. Localizacién

Localicad |Ciudad de Rivera | Coordenadas  x | 639594 |
Departamento |Rivera | y | 6581003 |
4. Tipologia

[ ]Astroblema [ ] Espeleolégico

[ ] Estratigrafico [ ] Geomorfologico

[ ] Historia de la geoldgia, mineria, paleontologia [X] Hidrogeolégico

[ ] Tectono-estructural [ ]lgneo

[ ] Metamorfico [ 1 Metalogenético

[ ] Paleoambiental [ I Mineralogico

[ 1 Sedimentario

Interés adicional: [ ]Arqueolégico [X] Histérico/cultural

5. Cateaoria teméatica

Sistema Acuifero Guarani - SAG

6. Proprietéario [ ] Pablico [X] Privado
7 :SRo enciiantra an 11in Area nrntenida?
[ INo [X] Si ¢Cual? Patrimonio histérico (Resolucion N° 2163/981)

8. Accesibilidad
[X] Féacil [ 1 Mediana [ 1 Dificil

Descripcion

Se encuentra en el centro de la ciudad de Rivera, préximo al limite entre Uruguay y Brasil, localizado
en la calle Uruguay esquina Ceballos.

9. Estado de conservacion

[X] Buen estado [ 1 Medianamente alterado [ ] Altamente alterado

10. Tipo de sitio

[X] Punto [ ]Seccién [ ]Area [ ]Mirador

11. Justificacién o importancia cientifica

Se trata de una descarga natural del sistema acuifero en el area del proyecto de Geoparque. Tiene
una importancia geoldgica (hidrogeolégica), econémica y social (la ciudad de Rivera se abastece
completamente de agua potable de este sistema), asi por su relevancia para la conservacion.

12. Limitaciones de uso:

[X1 No [ TSI 2CUAI? e

13. Referencias bibliograficas
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Tab

ANEXO B - PUNTAJES DE LA EVALUACION CUANTITATIVA

ANEXO B -l — Evaluacién cuantitativa del Valor Cientifico

Tabla B 2: Parametros de 1, 2 o 4 asignados para cada geositio para el VC

VALOR CIENTIFICO (VC)

Criterios/indicadores

A. Representatividad

B. Localidad clave

C. Conocimiento cientifico
D. Integridad

E. Diversidad Geoldgica
F. Rareza

G. Limitaciones de uso

Peso
30
20

5
15
5
15
10

2 3 4 5 7 11
Q [0 =
& |8 _|= o | ®
e 2 B |= © 5 S
g L8 E|S s | £ | O
S &la O o = o
® o|l9 = |O < Q
S ESE|E QL (0o 2 % o o
o |8 T |° E D 5
o Slo 8 |o 0| 8 = =
£ 2|9 E |8 53 | O o
2 3 S |3 7 © =
E |3 O3 @ £ @
'S S o s p
s T 5 S

4 4 2 2 4 4
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4 4 2 2 4 4

2 2 4 4 4 2

2 4 1 1 4 2

2 4 2 1 4 4

4 2 2 4 2 4

la B 1: Valor de los parametros multiplicados por su peso y su total de la suma ponderada para el VC

2 3 4 5 7 11
= 3
3 |8 3 £
k=3 O 5 2 o
Re) o 3 < o 5
VALOR CIENTIFICO (VC) % = s 5 2 3
o gfg 3 = a S o
g 2|2 E| 5 |8 || &
o €|lw O o ‘D D
o 8|8 5 o & = S
§5[5°| % |2 [0 | 3
€ 3 g n z k7
3 |8 3 S |5
> § 3 -
[
Criterios/indicadores Peso T o
A. Representatividad 30 120 120 60 60 120 120
B. Localidad clave 20 20 40 20 20 80 40
C. Conocimiento cientifico 5 20 20 10 10 20 20
D. Integridad 15 30 30 60 60 60 30
E. Diversidad Geoldgica 5 10 20 5 5 20 10
F. Rareza 15 30 60 30 15 60 60
G. Limitaciones de uso 10 40 20 20 40 20 40
TOTAL 270 310 205 210 380 320
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Anexo B-Il - Evaluaciéon cuantitativa del Potencial Uso Educativo

Tabla B 3: Parametros de 1, 2, 3 0 4 asignados para el PUE
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Peso

POTENCIAL USO EDUCATIVO (PUE)

Criterios/indicadores

A Vulnerahbilidad

10
10

B. Accesibilidad

C. Limitaciones de uso

D. Seguridad
E. Logistica

10

F. Densidad de la poblacion

5. Asociacion con otros valores

H. Paisaje

|. Singularidad

10
20

J. Condiciones de observacion

K. Potencial didactico

10

L. Diversidad geoldgica
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Tabla B 4: Valor de los parametros multiplicados por su peso y su total de la suma ponderada para el PUE

1 2 3 4 5 B 7 3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20
= = = £

= @ = w @ k= = E o

15 |152|8 | | s| SB35 <] 3|« 2|3

TIE |SEe_ | 5| 2|l |&8|l.|=2|c|l2|l=s|5|=|g|le|2|E8
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@ |7 T = = T - T <
Criterios/indicadores Peso T o LLI 5
A Vulnerabilidad 10 40 10 40 30 30 40 40 40 40 40 20 40 40 40 30 30 40 40 20 40
B. Accesibilidad 10 30 20 40 40 40 10 20 20 20 40 20 30 30 20 40 20 10 20 30 40
C. Limitaciones de uso 5 15 20 20 20 20 15 15 15 20 20 15 20 20 20 20 20 20 20 15 20
D. Seguridad 10 40 20 30 20 20 20 30 30 30 20 20 20 20 30 20 20 20 20 20 40
E. Logistica B 20 15 15 15 10 15 10 5 15 20 20 1 15 15 20 15 15 10 10 20
F. Densidad de la poblacion 5 15 10 5 b5 5 10 5 5 5 15 10 15 10 5 10 5 5 5 5 15
. Asociacion con otros valores 5 20 10 10 10 20 15 20 20 15 20 15 15 10 10 10 15 10 20 20 15
H. Paisaje 5 20 ] 15 0 10 5 20 10 20 10 0 2010 10 10 10 10 20 ] 5
I. Singularidad 5 15 10 1% 10 10 10 20 10 10 10 5 0 10 10 10 15 10 10 10 10
J. Condiciones de observacion 10 30 40 30 40 40 40 40 40 30 40 30 40 40 40 40 40 40 40 40 30
K. Potencial didactico 20 80 20 80 20 40 20 40 40 60 20 20 80 80 20 80 40 20 80 20 80
L. Diversidad geoldgica 10 30 20 30 20 20 20 20 30 20 20 30 30 3w 20 20 20 20 40 30 10
TOTAL 355 195 330 230 265 220 280 265 285 275 205 335 315 240 310 250 220 325 220 325
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Anexo B-lll - Evaluacién cuantitativa del Potencial Uso Turistico

Tabla B 5: Parametros de 1, 2, 3 0 4 asignados para el PUT

1 2 3 4 5 o 7 2 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
£ |5 |= o £
L ] ] w @ P =
= = = - = = @ = - =)
Slels |8 || B 2|28 5|82 :|E e|s|ald]d
POTENCIAL USO TURISTICO (PUT el Zlazlo |al|lE|l=|D|2|a|s| 8| E|la|lE|2|2|E| 2|4
Ll S| e|SE=3l ||| e|S|s|e|s|&8|s|&|E|le|=|2|8
s | SIEC|2E| = |2 |||l s|2|Z2|lelw|=|2]|2]2]|2]=
£ @ | o @ g = o = E = - = o = @ 5 ” M = - A
E| = |E7| = sl s lo|ls|s5|8|l=lz|&8|l=|l2|=|a8|2]|e=e
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2lele |2 |P|la| 2|8 5| 8| S S|z
2 5|n |5 = N N R - ©
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o |z [
Criterios/indicadores Peso 2|z
A Vulnerabilidad 10 4 1 4 3 3 4 4 4 4 4 2 4 4 4 3 3 4 4 2 4
B. Accesibilidad 10 3 2 4 4 4 1 2 2 2 4 2 3 3 2 4 2 1 2 3 4
. Limitaciones de uso 5 3 4 4 4 4 3 3 3 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 3 4
D. Seguridad 10 4 2 3 2 2 2 3 3 3 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 4
E. Logistica 5 4 3 3 3 2 3 2 1 3 4 4 3 3 3 4 3 3 2 2 4
F. Densidad de la poblacion 5 3 2 1 1 1 2 1 1 1 3 2 3 2 1 2 1 1 1 1 3
5. Asociacion con otros valores 5 4 2 2 2 4 3 4 4 3 4 3 3 2 2 2 3 2 4 4 3
H. Paisaje 15 4 0 3 0 2 1 4 2 4 2 0 4 2 2 2 2 2 4 0 1
I. Singularidad 10 3 2 3 2 2 2 4 2 2 2 1 2 2 2 2 3 2 2 2 2
J. Condiciones de observacion 5 3 4 3 4 4 4 4 4 3 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 3
K. Potencial de intarpretacién 10 2 2 4 2 2 2 4 2 2 2 2 2 2 2 3 4 2 2 2 4
L. Nivel econdmico 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M. Proximity of recreational areas 5 4 1 1 1 4 1 1 4 4 4 3 3 1 1 4 4 4 4 4 4
TOTAL 330 175 300 210 260 210 310 250 285 290 185 295 245 240 275 270 235 230 205 305
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Tabla B 6: Valor de los parametros multiplicados por su peso y su total de la suma ponderada para el PUT

1 2 3 4 3 5] 7 2 9 10 | 11 12 13 14 | 15 16 17 18 19 20
NEN AR I -
= EC - { - R B I O I O - 3. o |2
i W = S E|=S 5 g’l = _E @ @ [ ?, = = 3 o _g = _.E
POTENCIAL USO TURISTICO (PUT) g s 2| & - ﬁ e | S| = ':2 S| D] 2| & eglo|l | E = | = (= s
= ] =1 B I =~ - I e = I I B B - Tl a
R e T - I I I B AT B B = 0 - - I R R
SIET|SEle | 2| =|C|38|s|z|8|s|o|leld|Ss|a]3]¢
S|E |B23|2 |?|a|8|=s|&8|2|F]|° > ol
Criterios/indicadores Peso - o
A Vulnerabilidad 10 40 | 10 | 40 | 30 | 30 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 20 | 40 | 40 | 40 | 30 | 30 | 40 | 40 | 20 | 40
B. Accesibilidad 10 30 | 20 | 40 | 40 | 40 [ 10 | 20 | 20 | 20 | 40 [ 20 | 30 [ 30 | 20 | 40 | 20 | 10 | 20 | 30 | 40
C. Limitaciones de uso 5 15 | 20 | 20 | 20 | 20 [ 15 | 15 [ 15 | 20 | 20 | 15 | 20 [ 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 15 | 20
D. Seguridad 10 40 | 20 | 30 | 20 | 20 [ 20 | 30 | 30 | 30 | 20 [ 20 | 20 [ 20 | 30 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 40
E. Logistica 5 20 |15 | 15 | 15 | 10 | 15 | 1D 5 15 1 20 [ 20 | 15 [ 15 | 15 | 20 | 15 | 15 [ 10 | 10 | 20
F. Densidad de la poblacion 5 15 | 10 b b b 10 b b 15 | 10 | 15 | 10 5 10 b 5 b b 15
5. Asociacion con otros valores 5 20 10 | 10 [ 10 [ 20 [ 15 [ 20 | 20 [ 15 [ 20 [ 15 [ 15 [ 10 [ 10 | 10 [ 15 [ 10 | 20 [ 20 [ 15
H. Paisaje 15 60 0 45 0 30 | 15 | 60 | 30 | 6O | 30 0 60 | 30 | 30 [ 30 | 30 | 30 | 60O 0 15
I. Singularidad 10 30 ) 20 | 30 | 20 | 20 | 20 | 40 | 20 | 20 | 20 [ 10 | 20 [ 20 | 20 | 20 | 30 | 20 | 20 | 20 | 20
J. Condiciones de observacion 5 15 | 20 [ 15 | 20 | 20 | 20 | 20 [ 20 | 15 | 20 | 15 | 20 [ 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 15
K. Potencial de intarpretacion 10 20 | 20 | 40 | 20 | 20 | 20 | 40 | 20 | 20 | 20 [ 20 | 20 [ 20 | 20 | 30 | 40 | 20 | 20 | 20 | 40
L. Nivel econdmico 5 b b b b b b b b b b b b b 5 b b 5 b b 5
M. Proximity of recreational areas 5 20 5 5 5 20 5 5 20 020 | 20 | 15 ) 15 5 5 20 |20 ) 20 ) 20 | 20 ) 20
TOTAL 330 175 300 210 260 210 310 250 285 290 185 295 245 240 275 270 235 280 205 305
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Anexo B-IV - Evaluacién cuantitativa del Riesgo de Degradacion

Tabla B 7: Parametros de 1, 2, 3 0 4 asignados para el RD

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
o % Z m m z 5 @ T o
S02 |2E|E || B e 5 S 5 8 s 2 elelelelt
. w | = = - =] =
RIESGO DE DEGRADACION (RD) 2lsglgcosle|s|=|B|2|a|e|8|28|S|2|E|E|2|2s
T = o | = @ w3 =] = it = = = = = = = =
w|lge|2Z =2 = ) b = = = = om = o = T 1] < @
= [2E(ST|8E 21T |z | = S5l o= | = o | 5 m | = s | = | =
s |eZeZ|=l 2 |lg|lz|E| 2|9 = |=|lcs|d&|s|2|a|Z|=|S
SIEFISE|E (S |5|S|zs|&|g|8|5|S8|e|2|8|2|8¢
S 2 (23|32 m x| 2|2 85| 8|0 E | = o | =
o | £ =202 o = g = [ L g 4]
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Criterios/indicadores Peso S w -
A, Deterioro de los elementos geclogicos 35 1 3 3 2 2 2 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 2 1
B. Proximidad a zonas/actividades con potencial
de causar degradacion 20 1 3 2 1 1 1 3 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 4 1
C. Proteccion juridica 20 3 4 2 2 2 3 3 3 4 1 4 2 2 3 2 4 4 1 2 1
D. Accesibilidad 15 3 2 4 4 4 1 2 2 2 4 2 3 3 2 4 2 1 2 3 4
E. Densidad de la pohlacion 10 3 2 1 1 1 2 1 1 1 3 2 3 2 1 2 1 1 1 1 3
TOTAL 190 295 255 200 200 185 195 155 175 165 290 170 180 175 175 175 160 115 245 165
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Tabla B 8: Valor de los parametros multiplicados por su peso y su total de la suma ponderada para el RD

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
= |3 [g_|= 2| I|5|=|® o
El2 |22|2 |=|8| 5| E|S|8|5] e 2| o = |8
A = = 5 E|l= 5 [ = = a @ [ o = = = = _g = =
RIESGO DE DEGRADACION (RD) E 2 g m o ‘; =| o Z | = D;' = | @ | = = % o = *g c | = = | ®
ulgs|28L8 2|2 |2 2|2 |G|2|E|la|ls|la|s|T|2|=2|a
o (Z2E|S = put = o w ] = W = o = o = o = o -
EleZ|aZ =282 |E|l= |92 |elE|lals|a|B]|E|=]|2
sl27|SE|t |3 =|S 8|82 8|58 |e|a|3|2]5]c¢
SIE |B3|12 |?|=|E|2|E|E|3|° 5 °|&
=18 |2 |8 =1 2=]% |5 °
Criterios/indicadores Peso - T o - -
A. Deterioro de los elementos geolbgicos 35 35 1105|105 FO [ VO | TO | 35 [ 35 ) 35 | 35 (140 35 [ 35 | 35 | 35| 35 | 35| 35 | VO | 35
B. Proximidad a zonas/actividades con potencial
de causar degradacion 20 20 | 60 [ 40 [ 20 | 20 | 20 | GO | 20 | 20 | 20 | 20 | 200 [ 40 [ 40 ( 20 | 20 | 20 | 20 | &0 | 20
C. Proteccion juridica 20 GO | 80 | 40 [ 40 | 40 | 60O | 6O | 60O | 80 | 20 | &0 | 40 [ 40 | 60O [ 40 | 80 | 80 | 20 | 40 | 20
D. Accesibilidad 15 45 | 30 | 60 | 60 | 6O | 15 ) 30 | 30 | 30 | 60 | 30 | 45 [ 45 [ 30 [ 60 | 30 | 15 | 30 | 45 | GO
E. Densidad de |a poblacion 10 20 (W0 (101020101010 30|20 30 (20 (10 (20| 10| 10| 10| 10| 30
TOTAL 190 295 255 200 200 185 195 155 175 165 290 170 180 175 175 175 160 115 245 165
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ANEXO C - MATERIALES COMPLEMENTARIOS

ANEXO C-1: Perfiles del Geositio Localidad Fosilifera Martinote

Legenda
@ Escuela 104 Sauce de Tranqueras

®Esia 104 Saucerde Tranqueras ~  Sitio (coordenada)
& Ubicacion perfiles

\

A

N\
\‘ PerfilyRuta'59 |l (Mesa, 2016)

2 ‘Martmote Bonebed (Mesa;2016)

Perfil Ruta 59 | (Mesa;2016)

A
N

Figura C-1: Mapa de ubicacién de los perfiles levantados por Mesa (2016)
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Figura C- 2: Perfil sedimentolégico a escala 1:100 del punto Ruta 59 |
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RUTA 58 11 _{x=B01083 m; y=8477130 m}
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Figura C- 3: Perfil sedimentolégico a escala 1:100 del punto Ruta 59 Il
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Figura C-4: Perfil sedimentolégico a escala 1:100 de la transecta Ruta 59 1.
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Figura C- 5: Perfil sedimentolégico a escala 1:100 del punto Tacuaremboia.
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MARTINOTE (Bonebed) (x=604316 m; y=6473556 m)
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Figura C-6: Perfil sedimentolégico a escala 1:100 del punto Martinote (Bonebed).
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