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Resumen. El presente articulo tiene como objetivo dar a conocer un caso de estudio donde se aplicaron metodologias para la excavacion de
restos de vertebrados fosiles en areas acotadas, en el marco del proceso de monitoreo ambiental en Chile. Este caso resulta de particular
interés debido a que se realiz6 bajo condiciones de alta humedad, durante un periodo de aproximadamente un mes en el que se procesaron ocho
toneladas de sedimento. La metodologia aplicada consistié en la excavacion manual de niveles fosiliferos a través de desmonte lateral de
planos horizontales con cuadriculas, desde los niveles superiores hasta la base del estrato portador, con recuperacion de fosiles por medio de
excavacion de planta y bochon seco. Adicionalmente se aplico la metodologia estandar, de acuerdo con el organismo estatal, para la recuperacion
de microvertebrados mediante lavado y tamizado. Todo el proceso de rescate permitio la extraccion de 82 piezas de las cuales el 76% fueron
recuperadas in situ, mientras que el 24% fue recuperada por la metodologia estandar. En base en lo anterior, se ofrecen recomendaciones para
mejorar las propuestas metodolégicas para rescate y monitoreo ambiental, ofreciendo una base comparativa para evaluar la efectividad de las
técnicas empleadas en futuras labores de rescate.

Palabras clave. Paleontologia. Metodologia de excavacion. Rescate paleontolégico. Fosiles de vertebrados. Extraccion de vertebrados fésiles.

Abstract. METHODOLOGICAL PROPOSAL FOR PALEONTOLOGICAL EXCAVATIONS OF CONTINENTAL FOSSIL VERTEBRATES IN SMALL WET
AREAS. The aim of this article is to present a case study in the application of methodologies for the excavation of fossil vertebrate remains in
restricted areas, within the framework of the environmental monitoring process in Chile. This study is of particular interest because it was
carried out under high humidity conditions, during a period of approximately one month in which eight tons of sediment were processed. The
applied methodology consisted in the manual excavation of fossiliferous levels through lateral clearing of horizontal planes with grids, from the
upper levels to the base of the carrier stratum, with recovery of fossils through excavation of the layer and dry wrap. Additionally, the standard
methodology for recovery of microvertebrates by washing and sieving was applied. The entire rescue process allowed the extraction of 82
paleontological pieces, of which 76% were recovered in situ, while 24% were recovered using the standard methodology. Based on the above,
recommendations are offered to improve the methodological proposals for rescue and environmental monitoring, offering a comparative basis
to evaluate the effectiveness of the techniques used in future rescue efforts.

Key words. Paleontology. Excavation methodology. Paleontological rescue. Fossil vertebrates. Extraction of fossil vertebrates.

DE ACUERDO con la legislacion patrimonial en Chile, los fosiles  goria de Monumento Paleontoldgico y el Decreto Supremo
estan protegidos y su excavacion se encuentra regulada por ~ N° 484 correspondiente al reglamento sobre excavaciones

la Ley N° 17.288 de Monumentos Nacionales, bajo la cate-  y/o prospecciones arqueolégicas, antropolégicas y paleon-
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tolégicas. A su vez, el articulo 22 de la misma ley establece
que toda excavacion debe contar con autorizacion previa por
parte del Consejo de Monumentos Nacionales (CMN), en-
tendiendo por excavacién “toda alteracion o intervencion de
un sitio fosilifero, incluyendo recolecciones de superficie, pozos
de sondeo o excavaciones sistemdticas para la extraccion de
restos fosiles” (Ley 17.288, 1970). La normativa establece
que los permisos de excavacion solo podran otorgarse a in-
vestigadores con preparacion acreditada y respaldo institu-
cional. El requerimiento de autorizacion para intervenir los
sitios paleontoldgicos aplica tanto a proyectos de investi-
gacion cientifica, como a aquellos proyectos de inversion
cuyas obras se emplazan en areas fosiliferas. En conse-
cuencia, el aumento de proyectos que requieren realizar in-
tervenciones en sitios paleontolégicos promovieron el
surgimiento de consultoras patrimoniales que ofrecen ase-
soriay servicios relacionados con la excavacion y rescate de
restos paleontoldgicos, los cuales ocurren durante la ejecu-
cion de dichos proyectos.

Este mercado incipiente de servicios patrimoniales ha
creado un nuevo nicho laboral para los paleontélogos del
pais, que contrasta con la escasez de programas de estudio
nacionales orientados a formar profesionales y técnicos en
el area, resultando en una gran disparidad en las metodolo-
gias de trabajo de campo y gabinete.

En paleontologia, si bien existen métodos estandariza-
dos para la recoleccion de muestras sedimentarias (Wright
et al, 1984; Whitlock y Larsen, 2001; Frew, 2014) o la bis-
queda de microfésiles (Faegri e Iversen, 1989; Green, 2001;
Brodersen et al, 2008; Martel-Cea et al, 2021), estos no son
comparables con los métodos universales y sistematicos que
se utilizan en otras disciplinas similares (e.g, arqueologia)
(Gallardo y Cornejo, 1986; Mora et al, 2014; Morin de Pablos
et al, 2014; Schavelzon, 2015; Chechi, 2020; Palacios,
2020). A nivel local, el CMN ha generado documentacion que
establece los contenidos minimos requeridos para los infor-
mes técnicos derivados del trabajo de campo paleontoldgico
(Rincon y Gutstein, 2016). Sin embargo, estos lineamientos
no profundizan en las metodologias de excavacion, las cua-
les deben ser propuestas por cada equipo que solicita un
permiso.

La falta de guias metodolégicas especificas o casos de

estudios publicados dificultan el acceso a la informacion ne-
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cesaria para garantizar estandares minimos de practicas en
campo, resultando en amplias discrepancias en los méto-
dos utilizados. En este sentido, debido a las mltiples varia-
bles involucradas en el proceso de excavacion (e.g, matriz,
grado de litificacion, tipo de elemento preservado, grado de
fragmentacion, entre otros), las metodologias para realizar
una excavacion paleontolégica deben ser flexibles y ajus-
tarse a las necesidades y recursos disponibles en cada si-
tuacion. Dado que la experiencia adquirida en el trabajo de
campo es fundamental para poder establecer la metodolo-
gia mas conveniente a aplicar en cada caso, es particular-
mente atil dar a conocer los procedimientos y dificultades
halladas durante un proyecto para el perfeccionamiento de
las practicas laborales y la formacion de nuevos profesio-
nales en la disciplina.

Como se mencionod con anterioridad, durante los Gltimos
anos en Chile se ha visto un alza significativa en la demanda
por consultoria en el ambito paleontolégico, asociada a los
requerimientos ambientales exigidos para proyectos de in-
version (Fouquet et al, 2018). Esto generd una oportunidad
Gnica para el desarrollo de la paleontologia de campo, de-
bido a lainversion y sinergia con los procesos constructivos,
permitiendo explorar metodologias y técnicas que en otros
contextos no serian posibles (Fouquet et al, 2018). Estos
proyectos usualmente afectan areas acotadas (1-200 m?),
lo que permite generar planes de manejo acordes a la es-
cala de dicha area de intervencion y su grado de impacto.
Sin embargo, cada rescate es diferente y rara vez los méto-
dos son publicados.

Considerando lo anterior, este trabajo presenta los re-
sultados obtenidos a partir de la ejecucion de una propuesta
metodoldgica de rescate paleontologico aplicada durante la
construccion de un parque edlico en la comuna de Renaico,
region de la Araucania, Chile, y se compara su rendimiento
respecto a la metodologia exigida por el CMN. Este caso de
estudio resulta de interés debido a las condiciones am-
bientales/climaticas en las que se realiz6 (sedimentos hi-
dratados, humedad constante y lluvia), el tiempo acotado
de ejecucion (aproximadamente un mes) y el volumen de
sedimento procesado (ocho toneladas). Ademas, la cuanti-
ficacion de los resultados obtenidos nos permite ofrecer una
base comparativa para evaluar la efectividad de las técni-

cas empleadas en futuras labores de rescate.
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MARCO TEORICO
Métodos de excavacion paleontologica

Gran parte de las publicaciones sobre técnicas de campo
aplicables en contextos paleontologicos se enfocan en la
descripcion de la confeccion de un refuerzo de yeso (camisa
de yeso o bochdn) (Peterson et al, 1999; Melendi et al, 2009;
Bisulca et al, 2014) y la pre-extraccion del fosil de la matriz
que lo alberga, buscando mantener la integridad del mate-
rial hasta su llegada al laboratorio. Por su parte, existe
abundante literatura enfocada en las técnicas de prepara-
cion, conservacion, realizacion de moldes vy aplicacion de
metodologias para diferentes tipos de analisis de restos
paleontolégicos seglin los distintos requerimientos de las
investigaciones (Davidson, 2003, 2009; Wylie, 2009; Bisulca
et al, 2009; Russell y Strilisky, 2016; Isasi y Brisson, 2018;
Reuil y Muzzopappa, 2019; Otero et al, 2020; Cerda et al,
2020; Brown y Holliday, 2021).

En lo que respecta a metodologias para la realizacion
de excavaciones, la literatura es mucho menor, destacando
el trabajo de Jiménez y Martin de Jes(s (1992) que describe
diferentes tipos de excavaciones paleontoldgicas, conside-
rando variaciones en la naturaleza de los estratos y en los
elementos fasiles. Estas técnicas incluyen el aislamiento
lateral, consistente en la excavacion de zanjas verticales a
ambos lados y a una distancia prudente del fésil para luego
rebajar el espacio entre las zanjas v facilitar la extraccion del
mismo, minimizando la remocion de sedimentos en el pro-
ceso. También se describe el desmonte lateral de planos
horizontales, que puede incluir o no la realizacién de cuadri-
culas de excavacion. Este método se utiliza en niveles fosi-
liferos para los que se infiere continuidad lateral de los
elementos o posible acumulacién de elementos asociados,
consistiendo en el rebaje de los sedimentos suprayacentes
al nivel de interés, con el fin de exponer su techo y ampliar
la superficie visible. Esto puede realizarse a diferentes es-
calas y con uso de maquinaria de ser necesario. Si bien se
requiere la extraccion de grandes volimenes de sedimento,
este método es ampliamente utilizado durante la extraccion
de vertebrados de gran tamaro, para lo cual se recomienda
la excavacion manual del estrato portador y el uso de cua-
driculado para el registro de la distribucion de los elementos.
Una técnica similar utilizada en estratos con alto grado de

buzamiento se denomina desmonte de planos inclinados

(Jiménez y Martin de Jes(s,1992), en la que se extraen las
capas superiores para acceder y trabajar de forma manual
en el estrato portador.

Como es de esperar, la mayoria de los trabajos disponi-
bles hacen énfasis en la excavacion manual y pausada del
estrato portador para disminuir el riesgo de danos a los fo-
siles, junto con el uso de canaletas o zanjas para separar el
bloque contenedor del fosil de la matriz (Jiménez y Martin
de Jesis, 1992; Maltese, 2009; Isasi y Brisson, 2018). En
general, se puede resumir el proceso de excavacion de la
siguiente forma: 1) deteccion del elemento a extraer; 2) des-
peje inicial mediante remocion de sedimentos suprayacen-
tes; 3) delimitacion de la extension del espécimen vy el area
a excavar; 4) aislamiento del bloque que contiene el espéci-
men mediante zanjas/canales/cortes; 5) aplicacion de ele-
mentos de proteccion para la extraccion (e.g, consolidacion
de superficies, envoltura de yeso o similar); y 6) separacion
y extraccion del bloque que contiene el espécimen. Las prin-
cipales variantes metodolégicas tienen relacion con el orden
de algunos de estos pasos v la incorporacion de pasos adi-
cionales. Por ejemplo, en especimenes sin fisuras o con es-
caso astillamiento preservados en rocas muy cementadas,
la extraccion puede realizarse sin aplicar consolidantes o in-
cluso capas de yeso, mientras que el uso de cuadriculas y
fotogrametria puede incorporarse durante el proceso para
mejorar el registro de la disposicion de los elementos en te-
rreno. También es posible anadir muestreos de sedimento o
procesamiento in situ mediante tamizado, entre otras va-

riaciones.

Marco legislativo para la excavacion paleontolégica
En Chile, la Ley de Monumentos Nacionales N° 17.288
incorpora el patrimonio paleontolégico al quehacer del Estado
y crea el CMN, organismo técnico encargado de salvaguardar
y regular el manejo del patrimonio nacional. A esta ley se
suma el Decreto Supremo N° 484 o Reglamento sobre ex-
cavaciones y/o Prospecciones Arqueoldgicas, Antropologicas
y Paleontolégicas, que establece los requisitos para realizar
intervenciones en estos bienes v las definiciones basicas
para el trabajo de campo, como prospeccion, excavacion y
sitios de especial relevancia. Asi, se establece que la pros-
peccion paleontologica es "el estudio de la superficie de una

localidad con el fin de descubrir uno o mds sitios (..) paleonto-
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logicos que pueden incluir pozos de sondeo y/o recolecciones
de material de superficie" (Decreto Supremo N° 484, 1990,
Articulo 2), mientras que la palabra excavacion hace refe-
rencia a "toda alteracion o intervencion de un sitio (...) paleon-
tologico, incluyendo recolecciones de superficie, pozo de sondeo,
excavaciones, tratamiento de estructuras, trabajos de conser-
vacion, restauracion y, en general, cualquier manejo que altere
un sitio" (Decreto Supremo N° 484, 1990, Articulo 2). Esto
implica que, en términos de la legislacion, la prospeccion es
un proceso exploratorio que requiere autorizacion previa por
parte del CMN si y solo si este involucra colecta de especi-
menes, mientras que la excavacion es una accion que inter-
viene un sitio paleontolégico mediante la remocion de
sedimentos o rocas independientemente de la profundidad
de la excavacion. Este Gltimo siempre requiere autorizacion
mediante oficio o permiso emitido por el CMN.

La legislacion chilena define los conceptos mas amplios
relacionados con la practica paleontoldgica, como prospec-
cion y excavacion, y establece los requerimientos formales
necesarios para obtener autorizacion del CMN, sin estable-
cer ni detallar las metodologias que deberan emplearse para
la realizacion de dichas practicas. En este sentido, la Guia de
Informes Paleontolégicos (Servicio de Evaluacion Ambiental,
2012; Rincon y Gutstein, 2016) indica con mayor claridad
algunas de las metodologias sugeridas para el proceso de
excavacion, particularmente en el caso de los monitoreos y
rescates asociados a proyectos de inversién sometidos al
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.

Respecto a la realizacion de calicatas, la Guia de Informes
Paleontolégicos (Rincon y Gutstein, 2016) establece una
superficie minima de 3x2 my una profundidad acorde a las
excavaciones proyectadas a realizar durante la ejecucion del
proyecto. Se solicita la revision de las paredes de la calicata
y el levantamiento de columnas estratigraficas, indicando
los niveles de donde provienen los fosiles, si es que los hu-
biera. No se ofrecen indicaciones especificas en lo que res-
pecta a la extraccion de los especimenes. Por su parte, se
describe la metodologia para el analisis paleontolégico de
vertebrados obtenidos por lavado-tamizado. Esta metodo-
logia para microfésiles de vertebrados (e.g, piezas dentales
y fragmentos pequenos de vertebrados) consiste en la ex-
traccion de sedimentos no consolidados a partir de la cali-

cata, para luego ser tamizados con agua en tamices de tres
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luces diferentes (0,5 0 0,7 mm; 2,5 mm y 10 mm). Se esta-
blece una muestra inicial de 50 kg por estrato observado en
la calicata que, en caso de resultar en un minimo de cuatro
piezas de interés paleontoldgico, debera ser ampliada a 200
kg adicionales por estrato. También se ofrecen referencias
basicas sobre la forma de construccién recomendada para

los harneros.

CASO DE ESTUDIO
Area y contexto del presente estudio

La excavacion paleontolégica aqui descrita fue realizada
en el afio 2019 en el marco de la construccion de un parque
edlico en la comuna de Renaico, region de la Araucania, Chile
(Fig. 1). Durante la ejecucion de las obras se realizaron ex-
cavaciones localizadas para las fundaciones de las torres de
los aerogeneradores, durante las cuales ocurrio el hallazgo
imprevisto de restos fosiles en tres puntos, correspondien-
tes al aerogenerador 11 (AG11), al eje 55y el aerogenerador
41 (AG41) (Fig. 2). La identificacion preliminar de estos ha-
llazgos fue realizada por el equipo de arquedlogos a cargo
del monitoreo de las excavaciones para las fundaciones de
las torres de los aerogeneradores, dado que no se habia
implementado monitoreo paleontoldgico de las obras en un
inicio pues no existian antecedentes sobre la existencia de
fosiles en el area. Tras reportar el hallazgo y ser verificado
por un equipo de paleontélogos, se procedio a tramitar el
correspondiente Permiso de Prospeccion y Excavacion
Paleontoldgica ante la autoridad (ORD CMN N° 1245-2019).
Posteriormente se iniciaron las labores de monitoreo y res-
cate paleontolégico para la generacion de una coleccion de
referencia, a partir de los hallazgos realizados dentro del
proyecto.

Los elementos hallados inicialmente corresponden a
abundantes valvas de moluscos con distintos grados de
preservacion, los cuales fueron el principal foco de colecta
durante la etapa inicial del rescate. Durante la inspeccion
exhaustiva de una de las paredes de la excavacion, se ha-
llaron restos de vertebrados en la fundacion del aeroge-
nerador AG41. Tras la identificacién de estos restos de
vertebrados, inéditos para la zona, se solicitd una amplia-
cion del permiso de excavacion paleontologica para la apli-
cacion de una nueva metodologia enfocada en la extraccion

de restos 6seos y el tamizado de sedimentos en busca de
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microfdsiles. Dicha ampliacion fue aprobada (ORD CMN N°
2826-2019), ejecutandose la etapa final de rescate entre
los meses de julio y agosto del afio 2019.

La metodologia detallada a continuacion corresponde
a la aplicada en este punto especifico del proyecto, bajo el
marco de dicha ampliacién. Los horizontes fosiliferos for-

man parte de una secuencia sedimentaria siliciclastica

conformada, de base a techo, por un nivel de arenisca litica,
cuarcifera, fangosa, de color pardo amarillento (E1) y fan-
golitas grises masivas (E2). Perfiles estratigraficos revisa-
dos en los alrededores indican que sobre los niveles E1y E2
se dispone un nivel de fangolita parda oscura que contienen
moldes de invertebrados dulceacuicolas e improntas folia-

res, denominado nivel E3.

de la
Araucania

SRC: WGS 84

Comuna

de Renaico

1:130000

* area de estudio

—— red hidrografica — cotas ¢/25m

Figura 1. Mapa de ubicacién. 1, Chile, en rojo regién de la Araucania; 2, Region de la Araucania, en rojo comuna de Renaico; 3, Comuna de Re-

naico, la estrella roja indica el area de estudio.
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Sitios de estudio
A 3Gl1 / Eje 55

Y 2G4

Figura 2. Mapa de ubicacion de areas fosiliferas. Se destaca AG41,
sector en el cual se aplicé la metodologia planteada (Google Earth,
acceso febrero 2023).

La secuencia que se identifica por sobre el nivel E3 es la
siguiente: 1) intercalaciones de arcillolita pardo-rosadas y
pardas grises; 2) areniscas fangosas pardas amarillentas; 3)
areniscas medias pardas oscuras, aparentemente bioturba-
dasy 4) arcillolitas pardo-rosadas, llegando a techo (Fig. 3).

El nivel E1 posee clastos de tamano arena media con
escasa grava y exhibe una gradacion normal en conjunto con
laminacién ondulada. Su plano general de estratificacion
es N600/52NE. Hacia el NO se pueden observar de forma
mas evidente las variaciones en la arquitectura interna, pre-
sentando horizontes con laminacion cruzada y laminacion
paralela intercalada con niveles masivos. Subyace en dis-
cordancia por erosion, y aparentemente angular, al estrato
portador denominado E2, que corresponde a limolitas gri-
ses masivas con aparente gradacion normal. Este estrato
fue dividido en dos niveles: E2ay E2b.

Los restos fosiles de vertebrados fueron hallados en un
intervalo acotado entre los 20—-50 cm basales del nivel E2a,
el cual subyace a E2b (que es estéril). Entre E2a y E2b se
intercala de forma discontinua con un cuerpo sedimentario
de morfologia irregular (Fig. 3) correspondiente a areniscas
fangosas de color gris azulado (EA). Esta intercalacion ocu-
rre en el sector mas proximo a la fundacion del aerogenera-
dor (sector S-S0), pero al observar su continuidad lateral
hacia el sector del escarpe del sitio y en direccion NNO-NO
se puede observar que EA sobreyace al nivel E1 en un con-
tacto neto y subyace a E2 en contacto erosivo, el cual es
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evidenciado por la presencia de rip up clasts y una morfolo-
gia del techo con sinuosidad pronunciada (Fig. 4)

En base a los analisis de litofacies realizados durante y
posterior al rescate de los fosiles, se determind un ambiente
continental asociado a sistemas fluviales y posiblemente
palustres, lo cual es correlacionable con la Formacion Mininco
descrita para la zona (Ferraris, 1981; Elgueta y Rubio, 1991).
Esta unidad ha sido tradicionalmente asignada al Plio-
Pleistoceno. El resto de las secuencias sedimentarias ob-
servadas dentro del area de proyecto corresponden a
depositos holocénicos vy sedimentos de origen glaciolacus-
tres pleistocénicos.

Herramientas y manejo de la humedad

Los restos fosiles de vertebrados fueron hallados en
niveles de fangolitas y areniscas saturados en agua. La pre-
sencia constante de agua, producto de las abundantes Ilu-
vias que caracterizan la zona, provoco baja visibilidad in situ
y alta fragilidad de los restos dseos, ademas de dificultar su
manipulacion durante los procesos de extraccion.

Para el proceso de excavacion, se utilizaron mayorita-
riamente herramientas manuales como palas y espatulas.
Con el objetivo de minimizar el riesgo de fractura o rayado
de las piezas, durante las fases de excavacion de cuadricu-

SIMBOLOGIA

Laminacién plana
Litologfa

Figura 3. Columna estratigrafica general del area de estudio en base
a la correlacion de las diferentes columnas estratigraficas locales
generadas en la zona de estudio.
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Figura 4. Litologias expuestas en el sitio de trabajo previo y posterior
a nivelacion del terreno. 1, fotografia de la zona de trabajo previo a la
excavacion que elimind la seccion no fosilifera de los sedimentos
correspondientes a E2. Se puede observar de forma clara el contacto
irregular y angular entre E1y E2; 2, perfil expuesto de forma posterior
a la nivelacion del terreno, que expone de forma clara la morfologia y
relaciones de contacto entre EA, E2 y E3; 3-4, fotografia de mayor
detalle de E1 en una pequefa excavacion realizada en un muro
ubicado en la seccion NE de la excavacion generada para la funda-
cion del AG41. En la seccion media de la foto se puede observar
laminacion cruzada. Los diferentes niveles fueron resaltados en 4; 5—
6, Fotografia de mayor detalle del contacto entre EAy E2. Se observan
fragmentos de EA de morfologia irregular inmersos en la base de E2,
interpretados como rip-up clastsy delineados en 5.

las se priorizd el uso de herramientas no metalicas (e.g,
plastico o madera), utilizando punzones y herramientas
dentales en sedimentos mas compactados. Las cuadriculas
fueron inicialmente demarcadas usando clavos y lienzo de
algodon, siendo retirados una vez la cuadricula quedaba
adecuadamente definida por el avance de la excavacion.
Considerando las condiciones atmosféricas imperantes
durante la época invernal (julio y agosto en el hemisferio
sur), se instaldé una techumbre temporal de lona para prote-
ger el area de trabajo y una bomba de agua para extraer lo
acumulado en la base de la excavacion. Para permitir el tra-
bajo en las cuadriculas, se excavaron canales mediante los
cuales se drend el agua empozada en superficie (Fig. 5.1).

Figura 5. Sitio de estudio. 1, Generacion de canaletas para drenaje del
agua acumulada; 2, Primeras excavaciones con herramientas de mano
y acumulacion de sedimentos en sacos.

Durante la fase de extraccion de sedimento para tamizado,
se utilizaron palas y sacos para el almacenamiento de los
sedimentos (Fig. 5.2), asignando cadigos a los mismos para
mantener el registro de procedencia de cada uno. Para el
tamizado se utilizaron cajones de madera terciada de
80x60 cm, dispuestos en forma escalonada sobre listones
de 2x2 pulgadas, basados en las indicaciones del anexo de la
Guia de Informes Paleontolégicos (Rincon y Gutstein, 2016).
Cada tamiz tenia la facultad de ser removido de su respec-
tivo cajon, con el propésito de facilitar la recoleccion de las

muestras. La luz utilizada en cada tamiz fue de 6, 4 y 2 mm.

Procedimiento del rescate paleontoldgico de verte-
brados
El rescate paleontolégico de vertebrados ocurri6 debido

a un hallazgo imprevisto por parte de un equipo de arqued-
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Figura 6. Esquema area de excavacion para mayor control e identificacion de restos fosiles. Cada cuadrado representa una cuadricula que fue

trabajada.

logos, quienes estaban cargo del monitoreo de las excava-
ciones para las fundaciones de las torres de los aerogene-
radores. Durante estas actividades, los profesionales dieron
cuenta de la presencia de invertebrados fosiles (e.g, bival-
vos), por lo que, tras reportar el hallazgo, se iniciaron las la-
bores de monitoreo paleontoldgico antes no consideradas
dentro del proyecto de inversion, debido a la baja probabili-
dad en la zona de presentar estratos fosiliferos. Los moni-
toreos paleontolégicos dieron cuenta de la presencia de
fragmentos 6seos en el nivel E2, el cual era visible solo en la
excavacion de AG41. Una vez identificado el estrato porta-
dor, se elaboré una propuesta metodolégica para un rescate
paleontolégico exhaustivo.

En este contexto, se propuso realizar una excavacion
mediante desmonte lateral de planos horizontales con
cuadriculay descenso controlado, de modo de aumentar no
solo las posibilidades de hallar elementos in situ, sino ade-
mas de mantener un registro adecuado del avance de la
excavacion.

Esta metodologia se basé en las técnicas utilizadas en
excavaciones de sitios arqueolégicos y lo postulado por

Jiménez y Martin de Jesis (1992), estimandose que seria la
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estrategia mas recomendada para sedimentos no consoli-

dados. Se utilizd este método para mantener un registro

Figura 7. Area donde se realizo rescate paleontolégico. 1, Area con
cuadriculas para excavacion manual; 2-3, Excavacién manual por
equipos asignados a cada una de las cuadriculas.
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adecuado de la disposicion de los elementos en el estrato
portador, permitiendo establecer propiedades tafonomicas
del ensamble y llevar un control del avance de las labores
de rescate.

Se despejo alrededor de 1 m en direccion hacia la pared
con el uso de maquinaria pesada, retirando los sedimentos
por encima del nivel E2a para acceder directamente al es-
trato fosilifero y excavar de techo a base. Esto fue necesa-
rio, dado que el estrato portador era visible solo en la pared
sur de la excavacion y se requeria una ampliacion del es-
carpe por encima de esta area para facilitar su excavacién
en planta. Previamente, se levant6 un perfil estratigrafico
local que permiti6 localizar los elementos a rescatar en el eje Z.
Cuadriculas. Para facilitar el registro de los elementos en
planta, se definid una grilla de cuadriculas de 2x2 m si-

guiendo una numeracion correlativa con letras y nimeros

para las filas y columnas (Fig. 6). Debido a que la excavacion
de los cimientos era circular, la medida y forma de las cua-
driculas en contacto con la pared fue irregular.

Con el fin de mantener un mejor control de las acciones
del equipo durante el proceso de la excavacion, se asigno
una cuadricula a cada excavador y se realizaron pisos con
intervalos de 50 cm (Fig. 7), permitiendo mantener los ele-
mentos en posicion hasta alcanzar dicho nivel y registrar la
distribucion de los elementos en planta con fotografias y
esquemas. Este Gltimo aspecto, que fue de particular im-
portancia para el mapeo, debio ser ajustado en terreno de-
bido a la alta humedad que, en ocasiones, impedia mantener
los especimenes in situ por el riesgo de alteracién o remo-
cion por escurrimiento de agua y fango. En esos casos, se
realizd un registro del avance local en la cuadricula y se
extrajo el elemento previo a completar el piso (Fig. 8).

Figura 8. Excavacion de fosiles de vertebrados en planta realizada en el marco de rescate paleontolégico. 1, Digfisis de un Vertebrata indet.; 2,
Epifisis distal de un Vertebrata indet.; 3, Epifisis proximal inserta en sedimento, asignada preliminarmente a Vertebrata indet.; 4, Epifisis dis-
tal de humero y epifisis proximal de ulna asignada preliminarmente a Mammalia indet.
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Figura 9. Diferentes fases para realizacion de bochén seco. 1, Limpieza
mecanica superficial del material particulado; 2-3, Puesta de papel
higiénico y cinta adherente para generar firmeza en el bloque de se-
dimento; 4, Cubierta de film plastico transparente con el fin de otorgar
rigidez para el embalaje.

El registro de coordenadas de las piezas colectadas in-
cluyd la profundidad relativa respecto a la base del estrato
E2a(medida en relacién a la pared) y las distancias respecto
a los margenes de la cuadricula.

Mientras se trabajaban en las cuadriculas y con el fin de
asegurar su rescate integro, se utilizd la excavacion lateral
cada vez que era identificado un espécimen en pared o el
aislamiento lateral cuando era detectado en el piso. Para el
aislamiento de la pieza junto con el sedimento inmediata-
mente circundante, se hicieron canales alrededor o se rebajo
el sedimento desde el techo hasta el punto donde se en-
contraba el fosil. Una vez aislado, el elemento era registrado
y mantenido en posicién, permitiendo su secado/deshidra-
tacion parcial previo a la extraccion. A continuacion, se des-
criben algunas técnicas utilizadas para la extraccion del
material fosil.

Bochon seco. Dadas las condiciones de humedad del sitio, el
uso de técnicas tradicionales como la camisa de yeso para la
extraccion fue descartada, debido a la dificultad de que el

yeso fraglie (endurezca) en condiciones de alta humedad. El
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uso de poliuretano expandido también fue descartado, dado
que su uso se recomienda cuando la humedad ambiente es
menor al 85%, tiene baja adhesividad sobre superficies ha-
medas v al secarse puede seguir expandiéndose por largo
tiempo, produciendo presion sobre el bloque en su interior
y potencialmente facilitando la aparicion de grietas de de-
secacion durante el secado del mismo. Por estas razones,
se aplicé un método de envolturas secas (bochén seco o dry
wrap) que pudieran mantener la cohesion del sedimento
durante la extraccion. Este método consiste en aplicar con-
solidante al sedimento que rodea al fésil posterior a su ais-
lamiento y secado inicial del bloque. Como consolidante se
utilizé Paraloid B-72 al 10%, en alcohol (95%) como solvente.
Si bien este consolidante tiene dificultades en permear
sedimentos hidratados, la capa formada en superficie
ayuda areforzar las areas expuestas y puede ser posterior-
mente removido con el uso del mismo solvente de la mez-
cla (alcohol). Cabe indicar que el consolidante reversible mas
recomendado para elementos porosos himedos es Primal®
(Rhoplex) WS 24. Sin embargo, éste no se encuentra dis-
ponible en Chile. Una vez que el consolidante dejo de ser
adhesivo al tacto, se rellenaron los espacios vacios con
papel tissue, el cual fue también utilizado para envolver el
bloque en capas concéntricas. Para aislar el bloque del ex-
terior y facilitar su transporte, se envolvié en film plastico
transparente (tipo stretch), utilizando cinta de enmascarary
adhesiva (masking tapey cinta gris) para unir las bandas de
material y cefirlo al bloque (Fig. 9). Esta cubierta permitid
desprender el bloque desde la base vy transportarlo, cerran-
dose por la cara opuesta.

Tamizaje de sedimento. Teniendo en cuenta la probable exis-
tencia de restos paleontolégicos no detectados a simple vista
durante la excavacion, se establecié que el sedimento circun-
dante a los especimenes fuera almacenado transitoriamente
en sacos de 25 kg para su posterior tamizado, recolectando
aproximadamente un total de 100 kg por hallazgo realizado.
Una vez excavada el area y agotado el estrato portador, se
procedio a iniciar el tamizaje de los sedimentos mediante la
metodologia estandar de lavado-tamizado (Rincon y Gutstein,
2016). Para ello, cada saco de muestra fue vertido en baldes
de 12 lalos que se anadi6 agua para disgregar el sedimento,
privilegiando una inmersion prolongada para una mayor
hidratacion y, por ende, mayor friabilidad.
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Antes de verter el sedimento hidratado en la pila de ta-
mices, cada balde fue examinado de forma manual con el fin
de disgregar mejor el sedimento y rescatar elementos de
mayor tamano (Fig. 10.1). Posteriormente, se recuperaron
algunas piezas por flotacion, mediante la incorporacion de
agua en los baldes con sedimento (Fig. 10.2-3). Este mé-
todo suele permitir rescatar restos de insectos y plantas que
debido a su peso suelen flotar y que, a su vez, suelen ser
muy fragiles como para sobrevivir al proceso de tamizaje.

Para el tamizaje, se colocd el sedimento de forma gra-
dual en el primer tamiz y se lavé con agua a presion varia-
ble. La presion del agua arrastré el sedimento desde el
primer cajon hasta el dltimo, pasando por los tres tamices
de luces descendentes (6 mm, 4 mm y 2 mm), proceso que

separa la muestra basandose en su granulometria (Fig.

10.4). Debido a que la matriz consistia de sedimentos limo-
so0s con escasos clastos, la fraccion de materiales retenidos
en el primer tamiz fue menor, siendo el segundo y tercer
tamiz los que generaron la mayor parte del material resul-
tante. Estos remanentes fueron extendidos en lonas y colo-
cados al sol, con la finalidad de secarlos y realizar el proceso
inicial de triado, es decir, rescate de restos fosiles a partir
de las fracciones de remanentes obtenidas con el tamizaje
(Fig. 11). Tras una primera revision en terreno, los rema-
nentes fueron colocados en bolsas plasticas rotuladas y pe-

sados, con el fin de realizar un Gltimo triado en laboratorio.

RESULTADOS
La excavacion del nivel E2a en el area de intervencion di-

recta de AG41 permitio el rescate de 82 elementos fosiles,

Figura 10. Proceso de tamizaje. 1, Revision del sedimento depositado en baldes de forma manual; 2-3, Vertido lento y flotacion por medio de
presion del agua a través de manguera; 4, Sedimento vertido en tamices, seleccionandose granulométricamente.
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Figura 11. Proceso de triado de sedimentos tamizados. 1, Sedimento correspondiente a harneros 2 y 3 secandose en instalacion dispuesta por
ACCIONA ENERGIA CHILE SPA; 2-3, Revision exhaustiva de triado correspondiente a harneros 2 y 3.

los cuales fueron posteriormente preparados y conserva-
dos en laboratorio. La mayor parte de estos corresponden a
restos 6seos, seguido por invertebrados y restos vegetales
(Fig. 12).

Casi la totalidad de los elementos rescatados fueron ha-
llados en proximidad a la pared de la excavacion de los ci-
mientos, restringiendo los hallazgos a las columnas 2a 8y
las filas B”a E” (Fig. 13). Estratigraficamente, los vertebra-
dos fueron hallados inmersos en la matriz en la base de E2a,
cercanos o en contacto con E1, nivel que contenia inverte-
brados fosiles correspondientes a bivalvos dulceacuicolas
(Fig. 14). Los vertebrados corresponden a mamiferos conti-
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B Restos vegetales = Invertebrados H Vertebrados

Figura 12. Tipo de fosiles rescatados del area de influencia directa
para la construccion de AG41.
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nentales, cuya determinacion taxonémica se encuentra en
estudio. Dado que no es el objetivo del presente estudio, no
se ahondara al respecto.

Los restos de vertebrados presentan fragmentacion, co-
rrespondiendo a elementos aislados e incompletos, la ma-
yoria de los cuales se encontraban orientados E/O 6 N/S,
siempre desarticulados pero ocasionalmente formando pe-
quenas agrupaciones locales. Estas caracteristicas tafono-
micas, sumadas al contexto sedimentario, sugieren que se
trataria de materiales transportados por un flujo de mediana
potencia con gradacion normal, lo que Illevd a que los ele-
mentos 6seos se concentren hacia la base del flujo en el
contacto con E1.

Mediante el uso de envolturas secas, fue posible extraer
con éxito los elementos detectados in situy preparar en la-
boratorio (incluyendo deshidratacion progresiva, consolida-
cion con Paraloid B-72, encerado y replicado). Esta etapa de
preparacion y conservacion inicial durd seis semanas con un
preparador a tiempo completo, mas tres semanas para el
proceso de embalaje de las muestras para su entrega a la
institucion depositaria.

Para el presente proyecto, el total de sedimento some-
tido a tamizaje fue de 8.009 kg, correspondientes en su gran
mayoria al estrato portador E2a (7.470 kg), pero incluyendo
también muestras de E2b (365 kg) y EA (174 kg) para
evaluar la presencia de fosiles, pero sin que se recuperaran
especimenes en dichas unidades.

Como era de esperarse, el estrato portador E2a resultd
positivo a la presencia de vertebrados mediante el analisis
por lavado-tamizado (Rincén y Gutstein, 2016), recuperando
un mayor nimero de elementos en los sedimentos asocia-
dos a especimenes hallados in situ (Fig. 15).

Los fosiles recuperados mediante tamizaje correspon-
den al 0,001% del peso total de los sedimentos del estrato
E2a, que a su vez representa el 24% del total de restos
rescatados durante todas las labores de rescate paleonto-
I6gico. La mayoria de los elementos recuperados durante
el tamizaje resultaron de bajo valor taxondmico, dada la
imposibilidad de ser clasificados por su alto grado de frag-
mentacion, de las cuales solo el 30% pudieron ser recono-
cidas anatomicamente. En comparacién, la excavacion
manual permitio la identificacion anatémica del 70% los

elementos recuperados. En este sentido, si comparamos el
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Figura 13. Mapa del area total de excavacion y disposicion de restos
fosiles en el area de intervencion directa para la construccion de AG41.
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Figura 14. Vista de perfil O de la excavacion. Se indica la disposicion de
fosiles en profundidad con relacién a las areas dispuestas para la
excavacion.
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Figura 15. Disposicion de los fosiles obtenidos en etapa de tamizaje
en relacion a aquellos fosiles recuperados en etapa de excavacion.
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Figura 16. Porcentaje de fosiles rescatados e identificados anaté-
micamente segln el método de extraccion de excavacion manual y
tamizaje.

. Excavacion manual

ndmero de fosiles recolectados por medio de la extraccién
manual versus tamizaje, podemos establecer que el primer
método arrojé mejores resultados en términos de cantidad

y calidad de los especimenes recolectados (Fig. 16).

CONCLUSIONES

El presente trabajo ofrece un marco general sobre laim-
plementacion de rescates paleontolégicos en Chile y brinda
como ejemplo una excavacion implementada durante un
monitoreo ambiental, que permiti6 la identificacién de una
nueva localidad con vertebrados fésiles continentales. Al-
gunas de las mayores dificultades encontradas durante el
proceso tuvieron relacion con las condiciones climaticas y la
alta saturacion de agua de los sedimentos, pese a lo cual fue
posible realizar una excavacion mediante desmonte lateral
de planos horizontales con cuadricula y lavado-tamizado de
los sedimentos, junto con la extraccion de bloques peque-
nos mediante envolturas secas. Esto nos permitio relevar
informacion importante respecto a la distribucion de los
especimenes, que contribuyen a entender la formacion del
deposito fosilifero.

A partir de los datos obtenidos en este caso de estudio,
consideramos que es vital dar a conocer y generar nuevas
metodologias complementarias de excavacion frente a ha-
llazgos imprevistos que permitan mejorar las estrategias de
base exigidas por el CMN, especialmente en zonas que han
sido consideradas como estériles en términos paleontolo-
gicos o de baja susceptibilidad. En primer lugar, resulta de-
seable que se establezcan monitoreos paleontolégicos en
areas para las cuales los antecedentes bibliograficos son in-
suficientes, para poder determinar su potencial fosilifero.

Este fue el caso para el area en estudio, dado que los mapas
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geologicos disponibles solo indicaban la existencia en su-
perficie de suelo agricola, lo cual no permitia tener certeza
sobre los niveles presentes en el subsuelo.

En este sentido, es también importante senalar la im-
portancia del equipo de profesionales que realiza las labores
de monitoreo y rescate, dadas las dificultades de reconocer
e interpretar hallazgos completamente imprevistos como
fue el caso de los vertebrados en esta localidad. Para la
Formacion Mininco a la que se atribuyen los hallazgos, solo
existen menciones de restos fosiles de vegetales y bivalvos
dulceacuicolas (Ferraris, 1981), siendo el hallazgo de estos
Gltimos los que dieron la alerta inicial al equipo arqueoldgico.
La deteccion de los restos 6seos de vertebrados continen-
tales solo fue posible tras el hallazgo de maltiples fragmen-
tos y una acuciosa revision por parte de los paleontélogos a
cargo. Asi también, consideramos esencial contar con per-
sonal con adecuada experiencia técnica, teérica y practica
en paleontologia, que sea capaz de disefar una adecuada
propuesta metodolégica para el trabajo de campo, asi como
de ajustarla en base a las realidades que se presentan du-
rante su aplicacion. En este Gltimo aspecto, la labor del CMN
es también relevante, teniendo en cuenta que es la entidad
que otorga los permisos de excavacion en base tanto a las
propuestas como al curriculum del equipo profesional.

En segundo lugar, podemos identificar algunas reco-
mendaciones que creemos permitiran mejorar los procedi-
mientos de rescate y metodologias de campo en el contexto
de monitoreo ambiental. Dado que la excavacion in situ
tuvo mejores resultados que el procedimiento de tamizaje
propuesto, recomendamos utilizar excavacion manual con
control estratigrafico para intervenciones en areas acota-
das de hasta 200 m* y sedimentos no consolidados. Si bien
esta recomendacion puede parecer superflua, el estandar
presentado en la Guia de Informes Paleontolégicos (Rincon
y Gutstein, 2016) solo establece el tamano de la calicata e
instruye a recabar informacion solo a partir de las paredes,
por lo que en la practica no suelen establecerse pisos de
descenso durante la excavacion ni una bisqueda activa de
restos durante dicha etapa. Consideramos que establecer
pisos de control cada 50 cm durante la excavacion de sitios
o calicatas, asi como el uso de cuadriculas, son mejoras
metodolégicas simples que pueden ayudar al registro y or-
ganizacion de las mismas. Por otro lado, la metodologia
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estandar requerida por CMN asociada a las actividades de
tamizaje (Rincon y Gutstein, 2016) aportd un 24% de los ele-
mentos rescatados. Sin embargo, se procesé un volumen de
sedimentos 30 veces superior, siendo todos los elementos
recuperados considerados de bajo valor taxonémico, dado
que no poseian caracteristicas que permitieran su identifi-
cacion anatémica. Por lo tanto, no cumplieron con los crite-
rios establecidos en dicha metodologia para considerar el
muestreo como positivo. En la metodologia sugerida por
el CMN, un muestreo positivo significa detectar "dientes o
cualquier otra pieza de valor taxonomico” (Rincon y Gutstein,
2016, p. 20) en una proporcion de cuatro elementos en 50
kg de sedimento. En consecuencia, si se hubiese aplicado
solo este método, es posible que el area se hubiera consi-
derado de bajo valor patrimonial. No obstante, aplicar el
tamizaje complementariamente a una excavacién manual
aumenta las probabilidades de recuperar elementos que

pudieran pasar desapercibidos.
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