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Articulos

Deteccion del area con desierto florido
en el territorio del Mar de Dunas de
Atacama, mediante percepcion remota’

Consuelo Castro Avaria?, Alvaro Montafa Soto3, Carlos Pattillo Barrientos*
y Alvaro Zuaniga Donoso’

RESUMEN

El Mar de Dunas de Atacama, situado al noroeste de Copiapé 27°S, cubre una
superficie de 335 kilémetros cuadrados constituyendo un “erg” cuya morfologia
es muy compleja por la influencia topogréfica de valles y cerros subyacentes. El
espacio natural circundante corresponde a las terrazas marinas de Caldera y a
planos inclinados cubiertos por mantos eélicos donde ocurre la floracién del de-
sierto. El territorio en conjunto es parte del geopatrimonio de Atacama, cuyo valor
cientifico y natural se incrementa también por la vegetacion de niebla existente.
Utilizando imdgenes satelitales y levantamientos de terreno, se determind la distri-
bucién espacial del fenémeno del desierto florido y de la vegetacién de niebla en
el territorio préximo al Mar de Dunas. Los resultados junto a la cartografia gene-
rada, constituyen una base cientifica necesaria para las propuestas de ordenacién
territorial de dicho espacio.

Palabras clave: Mar de Dunas, desierto florido, tillandsias, imagenes satelitales,
percepcién remota.

ABSTRACT

The Atacama Dune Sea is located northwest of Copiapd (27 © S) and covers an
area of 335 km?, constituting an “erg” whose morphology is very complex due
to the influence of underlying valley and hill topography. The natural space envi-
ronment corresponds to Caldera’s marine terraces and inclined planes covered by
aeolian mantles where desert blooms occur. The entire territory is part of the Atac-
ama’s geo-heritage, whose natural and scientific value is increased by the existent
fog vegetation. Using satellite imagery and field surveys, we determined the spatial
distribution of the blooming desert phenomenon and fog vegetation present in the
Dune Sea area. Our results, in conjunction with the cartography generated, consti-
tute a useful and necessary scientific basis for land use planning in this invaluable
territory.

Key words: Dune Sea, blooming desert, tillandsias, satellite images, remote sens-
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El medio natural en el drea de Caldera y
Copiapd, posee variados elementos geomor-
folégicos, geoldgicos y paleontoldgicos que
constituyen un geopatrimonio (Murray, 2004:
6) de gran interés cientifico, educacional y
cultural. Dichos lugares, acorde con los pos-
tulados de UNESCO (1999), corresponden
a geositios destacados de la Ill Regién de
Atacama (Castro et al., 2007: 111). Asi, la re-
levancia geopatrimonial del Mar de Dunas de
Atacama ha sido sefalada en varios articulos
cientificos que fundamentan su singularidad
geomorfolégica y sedimentolégica, junto con
la recomendacién de propender a su preser-
vacion (Araya-Vergara, 2001: 63; Paskoff et
al., 2003: 356; Castro et al., 2012:14).

La relevancia del espacio natural senala-
do, se acrecienta ain mas por la existencia
de ecosistemas desérticos originales de ve-
getacion de niebla y por la germinacién del
desierto florido, cuya biogeografia y especies
vegetales han sido expuestas en los trabajos
de Cereceda et al., 2000: 38; Luebert et al.,
2006: 73; Gutiérrez, 2008: 285; Squeo et
al., 2008a: 29; Squeo et al., 2008b: 5; entre
otros. En efecto, concurren en dicho territorio
un conjunto de condiciones propicias para
la germinacion esporadica del desierto y la
existencia de vegetacién de niebla en lugares
favorables, todo lo cual incrementa la impor-
tancia natural y cientifica de dicho espacio
del desierto costero del norte de Chile.

Por sus atributos paisajisticos y natu-
rales, el Servicio Nacional de Turismo ha
delimitado y designado el drea del Mar de
Dunas como Zona de Interés Turistico (ZOIT;
SERNATUR, 2007: 9). En efecto, las dunas y
su entorno son el escenario y soporte de acti-
vidades turisticas y deportivas extremas como
el Raid de Atacama desde 1985 y el Rally
Dakar a partir del afo 2009. La importancia
econdomica del lugar también se debe a la ex-
plotaciéon minera del subsuelo y de las arenas
edblicas ricas en hierro. De este modo, concu-
rren en dicho espacio el interés econémico
con la necesidad de preservar su naturalidad
y calidad paisajistica debido al interés cien-
tifico que posee (Paskoff et al., 2003: 355;
Araya-Vergara, 2001: 27; Castro et al., 2012:
123; Castro et al., 2013: 64).

De acuerdo a lo anterior, cabe pregun-
tarse: ;Cudles son los sitios donde germina
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el desierto florido y la vegetacién de niebla
en el Mar de Dunas y terrenos circundan-
tes? ;Hay vegetacién en las dunas activas?
;Es adecuado el uso de imagenes satelitales
para la deteccion de la vegetacion en un
medio arenoso de alta reflectancia? ;Cémo
el estudio espacial de la vegetacion contri-
buye al ordenamiento territorial en el area
de estudio?

Asi, en este articulo se exponen los re-
sultados de un estudio para determinar la
distribucién espacial del desierto florido y de
la vegetacién de niebla en el Mar de Dunas
y el territorio aledafio que corresponde a
las terrazas marinas de Caldera y los planos
inclinados o glacis ver Figuras N° 1 y N° 2),
con el fin de aportar los datos necesarios para
un estudio integrado que sirva para entregar
recomendaciones para la ordenacién territo-
rial del drea. En efecto, el andlisis de la dis-
tribucién de la vegetacion se efectué dentro
del contexto de una investigacion mas amplia
[levada a cabo con el objetivo de fundamen-
tar la originalidad y relevancia territorial del
Mar de Dunas como elemento constituyente
del geopatrimonio del desierto de Atacama
(Castro, 2005: 114; Castro et al., 2012: 130;
Castro et al., 2013: 64). Asi, la cartografia del
desierto florido y de la vegetacion de niebla
que se presentan en este articulo, son parte
de los datos cientificos requeridos para elabo-
rar una propuesta de zonificacién del area de
emplazamiento del Mar de Dunas, segtin me-
todologias de andlisis espacial multicriterio
(Barredo, 1996: 54; Saaty, 2001: 124). En di-
cha zonificacion, la presencia de vegetacion
singular es uno de los criterios esenciales de
valoracién para la determinacién de unidades
territoriales, el cual se integra con otros crite-
rios relevantes como son la presencia de geo-
sitios en el area; su interés geomorfolégico; y
la existencia de areas de proteccion, segln se
expone en Castro et al., 2013: 58.

Entonces, en este articulo se presentan los
antecedentes geogréaficos del area de estudio;
se expone la metodologia para el andlisis es-
pacial del desierto florido y de la vegetacion
de niebla; se determinan los factores geogra-
ficos de dicha distribucién junto al andlisis de
la cartografia generada y, finalmente, se con-
cluye respecto del interés de la metodologia
empleada y las caracteristicas de las areas de
floracion del desierto y vegetacion de niebla
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Figura N°1

Mar de Dunas de Atacama y su entorno, Copiapé.
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Fuente: Elaboracién propia.

en el lugar de emplazamiento del Mar de Du-
nas de Atacama, Figura N° 1.

Situado al noroeste de la ciudad de Co-
piap6, el Mar de Dunas de Atacama corres-
ponde a un vasto conjunto de dunas desér-
ticas continentales que conforman un erg
(Fryberger et al., 1979: 140; Araya-Vergara,
2001: 31), el cual cubre una superficie de

325000

375000

325000

335 kildmetros cuadrados (Castro et al.,
2012:1). La morfologia de las dunas estd
influenciada por la topografia de valles y ce-
rros subyacentes, y se reconocen tipologias
de formas dunarias compuestas y complejas
(Livingstone et al., 2007: 250; Araya-Vergara,
2001: 62; Paskoff et al., 2003: 356; Castro et

al., 2012: 131).

Figura N° 2
Unidades geomorfoldgicas de la zona costera de Caldera y Copiapé, Atacama.
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El cuerpo principal del erg de Atacama
se compone de voluminosas dunas activas
desprovistas de vegetacién; sin embargo, en
los mdrgenes que las delimitan y los terrenos
préximos se reconocen diversos tipos de du-
nas entrabadas por algunas especies vegeta-
les que se disponen dispersas. En efecto, los
interfluvios que separan los distintos campos
de dunas corresponden a planos inclinados
de glacis aluvio-coluviales; laderas de cerros
y terrazas marinas cubiertas por mantos de
arenas edlicas de escaso espesor (Figura N° 2)
(Castro et al., 2011: 53; Castro et al., 2012: 9).

El clima en el drea es desértico nuboso
de influencia ocednica, con una temperatura
promedio de 15° Celsius y una moderada va-
riacién térmica diaria y anual. Las Iluvias son
muy escasas y ocurren en los meses de in-
vierno, alcanzando un promedio anual de 32
mm en Caldera; las lluvias ocasionales que
provocan la floracién del desierto ocurren en
los afos de eventos El Nino-Oscilacion del
Sur como se muestra en el Cuadro N° 1. De
acuerdo a Luebert et al. (2006: 284), los bio-
climas que condicionan la vegetacion natural
en el sector costero de la Region de Atacama
son el Mediterraneo Hiperdesértico (hasta los
28° de latitud) y el Mediterrdneo Desértico-
oceanico hasta 29° 30’ Sur.

Cuadro N° 1
Lluvias asociadas a eventos El Nifo, periodo
1970-1997 estacion Copiapé-Chamonate
27°24"S/70°24" W

Ano mm Anho mm

1970 3 1984 27,3
1971 0 1985 3,5
1972 s/i 1986 9,8
1973 7,5 1987 60,6
1974 3 1988 1,9
1975 2,5 1989 16,5
1976 3,1 1990 s/i
1977 11,7 1991 59,2
1978 0 1992 38,7
1979 s/i 1993 0
1980 29,3 1994 0
1981 5 1995 0
1982 0,5 1996 0
1983 42,6 1997 138,6

s/i: Sin informacién.
Fuente: Direccién Meteorolégica de Chile, varios
anos.
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Con respecto a las metodologias emplea-
das para el estudio del medio natural de los
desiertos, el uso de las imagenes satelitales
ha sido fundamental en las investigaciones
geomorfolégicas de los erg, porque permite
una mejor comprensién de la estructura inter-
na y disposicién de estos complejos sistemas
geomorfolégicos. Los trabajos de Livingstone
et al. (2007: 241) y también Kocurek et al.
(2005: 95) coinciden en la utilidad de las
imagenes de satélites para clasificar las dunas
segln tipologias geomorfolégicas vy, particu-
larmente, en la determinacién de los patrones
internos de organizacién de los vastos mares
de arena continentales.

En relacién al estudio de la vegetacién de
los desiertos a partir de imagenes satelitales,
Hesse (2012: 33) y Borthagaray et al. (2010:
18), respectivamente, emplean imégenes de
alta resolucién para el analisis y mapeo de
la distribucion espacial de la vegetacién de
niebla en la costa peruana. En Chile, Castro
et al. (2005: 31), a partir de imagenes Landsat
y medicion de radiometria de campo en el
sector costero de la bahia de Tongoy, determi-
naron las curvas espectrales caracteristicas de
playas, dunas y distintas especies vegetales,
lo cual facilita el reconocimiento, delimita-
cién y clasificacion tanto de las formas como
de la vegetacion. Por otra parte, para los es-
tudios vegetacionales sistematicos, Tucker et
al. (1986: 1342) proponen el indice de Vege-
tacion de Diferencias Normalizadas (NVDI),
de utilidad para el analisis de la variabilidad
espacio-temporal de la vegetacién (Kawabata
etal., 2001: 1380; Lee et al., 2002: 2507).

Metodologia de deteccion del
desierto florido a partir de
imagenes satelitales procesadas

En la investigacién desarrollada se utili-
zaron imagenes satelitales y reconocimiento
de terreno como instrumentos metodolégicos
esenciales para determinar la distribucién del
desierto florido y de la vegetacion de niebla
en el territorio circundante al Mar de Dunas
de Atacama.

Una importante dificultad para el anali-
sis con imagenes satelitales, es la confusion
de la sefal espectral de la vegetacién con
aquella de las arenas de las dunas y de las
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coberturas edlicas presentes en gran parte del
territorio en estudio. En efecto, la vegetacion
de niebla corresponde a especies brome-
lidceas cuya distribucién es dispersa y sus
hojas son duras y de baja reflectancia; por
ello, este tipo de vegetacion es perceptible en
imdgenes de satélite de resolucién media o
baja. Por su parte, las especies vegetales del
desierto florido forman una cobertura vegetal
mas densa con especies de hojas blandas que
se caracterizan por tener una alta reflectancia
en el espectro visible y muy alta en el infra-
rrojo cercano. Considerando lo anterior, para
detectar el cambio de densidad en la cubierta
vegetal se utilizaron imagenes Landsat 5-7 y
Aster, que corresponden a sensores de reso-
lucién media; también se utilizaron imagenes
tomadas en afnos secos y en anos hdimedos.

Basandose en las diferencias de valores
de reflectancia entre la banda del Rojo, que
tiene minima reflectancia por absorcion de
esas longitudes de onda por la clorofila, y la
banda del Infrarrojo cercano, se pueden se-
parar los pixeles que tienen vegetacion de los
que no tienen. Para ello se utilizé el Indice
Vegetacional de Diferencias Normalizadas o
NDVI cuya expresion es la siguiente:

NDVI = (IRC - Rojo) / (IRC + Rojo)

Donde IRC es la cuenta digital en la ban-
da del Infrarrojo Cercano (de 0 a 255); y Rojo
es la cuenta digital en el Rojo (de 0 a 255), el
grafico de la Figura N° 3 representa los valo-
res extremos.

Figura N° 3
indice Vegetacional de Diferencias
Normalizadas (NDVI)

255 \ 7
. /
AN} — — . Vegetacién NDVI=1
\1 ,,,,,,,,,,, No Vegetacion NDVI = 0
r, No Vegetacion NDVI = -1
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0 Vi \
Rojo IRC (infrarrojo cercano)

Fuente: Elaboracién propia.

Tedricamente, valores de NDVI mayores
a 0 corresponden a vegetacion; sin embargo
en la realidad hay elementos cuya curva es-
pectral también tiene un valor de Rojo menor
al infrarrojo, y si ambos son altos su valor

tiende a O por efecto de la normalizacion.
Por ejemplo, una diferencia de 10 entre el
Infrarrojo Cercano IRC y el Rojo, con valores
altos, e.g. suma de 490 da un NDVI = 0.02 y
con valores bajos, e.g. suma de 30, la misma
diferencia de 10 da un NDVI = 0.3 y lo mas
probable es que ninguno de estos pixeles sea
vegetacion.

De lo anterior se deduce que para aplicar
este indice se debe previamente analizar el
area de estudio y observar los valores mini-
mos y maximos que se producen en ambas
bandas espectrales para los diferentes ele-
mentos que cubren la zona, por ejemplo,
especies vegetales y densidad de cobertura; o
bien, tipos de arena y efectos de la humedad.
Dicho andlisis permite determinar los rangos
de las cuentas digitales que realmente co-
rresponden a vegetacion y, por ende, cudles
rangos del NDVI son validos para separar la
vegetacién de otros elementos. Entonces, la
formula se aplica con valores limites en am-
bas bandas.

Se analizé la imagen Landsat del 24 de ju-
lio de 2010, con presencia del fenémeno del
desierto florido, mediante perfiles espectrales
para las bandas del Rojo e IRC y se modificé
la férmula de la siguiente manera:

Al numerador (A) de la férmula se le puso
la condicién de que la diferencia, que real-
mente representa presencia de vegetacién,
es mayor a 15, es decir A = Si (IRC - Rojo) >
15 entonces vale la expresién (IRC-Rojo), si
no el valor es 0. Para el denominador (B), la
condicién controla que la suma de ambos va-
lores no sea mayor o igual a 170 ya que suma
sobre este valor normalmente es arena activa,
nubes, nieve o ruido. Entonces B = Si (IRC +
Rojo) < 170 entonces (IRC + Rojo) si no 0. Se
verifica finalmente que el denominador (B)
sea > 0 en el momento de calcular el NDVI =
A/B y en el caso de que B sea 0, entonces el
NDVI es igual a 0.

Con el fin de llevar estos valores a un
rango de 8 bits, se modificé la formula de la
siguiente manera: NDVI = ((A/B) + 1) * 127.
En nuestro caso, el minimo valor vélido para
vegetacién dio 139 y el maximo 201 (0.1 a
0.58 en valores originales). El efecto impor-
tante de este proceso es que se eliminaron
automdticamente todas las confusiones de
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elementos que no eran vegetacién, pero que
daban también valores entre 0.1 y 1.

En la Figura N° 4 del drea de estudio se
muestra el resultado del NDVI en su version
original (A), separado en cuatro niveles de gri-
ses, donde el negro corresponde a las areas sin
vegetacion y el blanco a las zonas mas densas
y/o fotosintéticamente mds activas. Al aplicar
las restricciones indicadas, el resultado cam-
bia notablemente como se observa en (B).

Al analizar el resultado, comparandolo
con la imagen original en falso color con-
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vencional o composicion infrarrojo color
(vegetacién en color Rojo), se aprecia que el
resultado con la férmula modificada se ajusta
mucho mas a la interpretacién visual que rea-
lizaria un intérprete (Figura N° 5).

Con el fin de extraer de la imagen resul-
tante la vegetacion permanente como culti-
vos, praderas y matorrales presentes en el va-
Ile del rio Copiap9, la cual es detectable por
el sensor, se procesé la imagen del 24 de ju-
lio de 2007, que corresponde a un afo seco,
sin la presencia del desierto florido como se
observa en la Figura N° 5.

Figura N° 4
Comparacion de NDVI original y modificado con la imagen original, en el drea de emplazamiento
del Mar de Dunas de Atacama.

Zona sin
vegetacion
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A) NDVI sin modificar; B) NDVI modificado segtin limites espectrales de la vegetacion; C) Imagen Landsat

original; D) Mapa de localizacién édrea de estudio.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 5
Imagen satelital del territorio del Mar de Dunas con y sin desierto florido

Ausencia de desierto florido.

Fuente: Elaboracién propia.

Siguiendo el procedimiento indicado, se
realizé el calculo del indice vegetacional
modificado, con el cual se detecté la vegeta-
cién en las areas de cultivo y en quebradas.
Al hacer la diferencia entre ambos resulta-
dos, se generan las areas donde realmente
se produce el fenémeno del desierto florido.
Con el fin de integrar esta informacién con el
resto de las coberturas tratadas en un sistema
de informacion geografico, se convierte el
producto del procesamiento de la imagen de
raster a vector (poligonos) y se aplican filtros
para eliminar 4reas pequefias o menores a
5 pixeles. El resultado de esta operacién se
sintetiza en la Figura N° 8 que muestra la
distribucién del desierto florido en el drea de
estudio, la cual se analiza méas adelante.

Metodologia de identificacion
de la vegetacion de niebla

Se efectuaron campanas de terreno don-
de se constaté que la especie dominante es
Tillandsia landbeckii, la cual se distribuye en
grupos de plantas que se disponen alineadas;
asi, los campos de Tillandsia sp. se identifica-
ron a partir del reconocimiento de los patro-
nes de textura de tillandsias vivas y muertas,
mediante el andlisis visual de imagenes Digi-
tal Globe disponibles en Google Earth y vali-
dacioén en terreno (Figura N° 6). Se emplearon
imdgenes satelitales de los afos 2002, 2004
y 2011, con las que se cred un fotomosaico
digital. EI andlisis visual abarcé un cuadrante

Presencia de desierto florido.

de 40 x 40 km, equivalentes a 1.600 km?,
cuyas coordenadas UTM son 7.015.00 norte a
6.975.00 norte y 327.400 este a 367.400 este.

Una vez verificados los patrones textura-
les de los campos de tillandsias en terreno y
en imdgenes satelitales (Figura N° 6), se reali-
z6 una exhaustiva bisqueda a escala 1:5.000
de pafios de tillandsiales en Google Earth y en
el fotomosaico digital; asi, se digitalizaron en
Arcgis los contornos de los pafos de tilland-
sias, definiendo con ellos una cobertura de
poligonos. En base a esta Gltima cobertura se
realizé una serie de andlisis espaciales para
determinar la presencia, ausencia y frecuen-
cia de tillandsias, segiin un Modelo de Eleva-
ciéon Digital SRTM, Shuttle Radar Topographic
Mission, que se elabor6 a partir de datos de
radar con resolucién espacial de 90 metros y
cobertura global. Con dicha base topografica
se determinaron las orientaciones de laderas,
altitudes y pendiente, ademas de las cobertu-
ras de geomorfologia y formaciones superfi-
ciales generadas para la investigacion (Castro
etal., 2013: 59).

Singularidad de la vegetacion
en el territorio colindante al
Mar de Dunas de Atacama

El territorio en estudio, se sitda al norte
del Sitio Prioritario denominado Desierto
Florido de Los Llanos, que abarca una su-
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Figura N° 6
Mantos eélicos y Mar de Dunas de Atacama: patrones texturales de tillandsias muertas y vivas.

A) Imagen satelital y fotografia de terreno del patron de Tillandsias muertas.
B) Imagen satelital y fotografia de terreno del patrén de Tillandsias vivas.
Fuente: Elaboracién propia en base a imdgenes Google Earth.

perficie de 1.746 km?2 (Squeo et al., 2008a:
37), y se localiza 29 kilémetros al sur de
Copiap6. De acuerdo a los autores citados,
aqui se encuentra la mayor diversidad floris-
tica y vegetacional del evento esporadico del
desierto florido, con 241 especies nativas, de
las cuales dos de ellas presentan problemas
de conservacion. También, los autores cita-
dos sefalan que, fuera de los limites del sitio
prioritario, la presencia de flora y vegetacion
del desierto florido es escasa e irregular en su
distribucién, localizandose dispersa en Ilanos
arenosos interiores y costeros; como ocurre
con el area colindante con el Mar de Dunas
que se analiza en el presente articulo.

La floracién del desierto es provocada
por lluvias esporadicas que permiten la ger-
minacién de plantas gedfitas y de semillas
en estado de latencia (Gutiérrez, J., 2008:
285), que se encuentran en los mantos de
arena que cubren la superficie de las terrazas
marinas y planos inclinados (Figura N° 2);
dicho fenémeno también ha sido descrito en
sus aspectos biogeograficos y floristicos por

Luebert et al., 2006: 102; Squeo et al., 2008a:
185; Squeo et al., 2008b: 29. Es preciso sefa-
lar que estudios como el de Cereceda et al.
(2000:40) demuestran que no todos los anos
[luviosos provocan la misma densidad de
cobertura del desierto florido, como lo expli-
ca dicha autora comparando los eventos de
1991 en que se produjo mayor germinacién y
floracion que en el evento de 1977, donde la
distribucion de la floracién fue muy extensa
ocupando hasta mds al norte de las terrazas
marinas de Caldera, Cuadro N° 1.

Junto a la vegetacién esporddica del de-
sierto florido, se desarrollan en el drea cam-
pos dispersos de comunidades de especies
que mayoritariamente pertenecen al género
Tillandsia sp. En efecto, el farellén costero
caracteristico de la costa del norte chileno,
no se encuentra en la seccién sur del litoral
de Atacama, lo que facilita el paso de la nie-
bla costera, por corredores, hacia los llanos
interiores de Caldera y las laderas de las se-
rranias en Copiapd. Este es un factor esencial
para la existencia de panos de tillandsias en
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los terrenos préximos al Mar de Dunas en
donde las plantas retienen parte de las arenas
transportadas por el viento, formando dunas
entrabadas sobre la superficie de terrazas
marinas y planos inclinados aledafios al gran
Mar de Dunas (Figuras N° 7 y N° 8). Dichos
tillandsiales se encuentran mayoritariamente
en el piso vegetacional del ecosistema de ma-
torral desértico interior de Cuerno de Cabra,
Skytanthus acutus, y de Cachiyuyo, Atriplex
deserticola, segun la clasificacion de Luebert
et al. (2006: 84).

Por su parte, los estudios tanto de Cerece-
da et al. (1999: 3) como de Pinto et al. (2006:
543) atribuyen la presencia de tillandsias al
efecto de la camanchaca en sus respectivas
areas de estudio en Iquique y Arica, en el
norte de Chile. También Hesse (2012:33),
para explicar los extensos tillandsiales del de-
sierto costero del sur de Perd, sefiala que su
presencia depende de la humedad de la nie-
bla en aquellas areas donde esta ocurre con
suficiente frecuencia, duracion e intensidad,
como se observa en el Cuadro N° 3 donde se
comparan, segin diferentes autores, los fac-
tores de localizacién de tillandsias en lugares
como Arica, Iquique y Copiapé en Chile; y
Pisco en Perd.

Caracterizacion de la
distribucion espacial del
desierto florido préximo al
Mar de Dunas de Atacama

Al analizar las coberturas de vegetacion
obtenidas a partir de las imdgenes satelitales
procesadas, seglin se explicé precedente-
mente en la metodologia, se observa en la
Figura N° 8 la distribucién del desierto florido
circundante al Mar de Dunas. Dicho feno-
meno se presenta en los llanos cubiertos con
mantos de arenas sobre las terrazas marinas
mas elevadas que se localizan al interior de
Caldera y Bahia Inglesa. Se extiende 35 kil6-
metros hacia el sur hasta el valle del rio Co-
piap6, cubriendo una superficie total de 487
km?, con gran continuidad espacial.

Asimismo, de acuerdo a la Figura N° 7,
se distinguen dos sectores con desarrollo del
desierto florido, los cuales se disponen se-

parados por un campo de dunas semiactivo.
El primer sector se sitda entre los 300 y 700
metros sobre el nivel del mar, y se extiende al
norte del camino de Los Japoneses cubriendo
una superficie de 152 km?. El segundo sector
se localiza al sur de dicha via y su extension
es de 273 km?, llegando hasta las cercanias
de la Ruta 5 y el valle del rio Copiapd. Si
bien este dltimo sector se caracteriza por una
floracién muy continua, se destaca en su par-
te central la presencia de un extenso campo
de dunas semiactivas que corresponden a una
seccion sur del Mar de Dunas. Ambos secto-
res de floracién del desierto presentan hacia
sus margenes un cambio en la continuidad
espacial, conformando un conjunto de pe-
quenas unidades interconectadas o individua-
les; esta condicion se relaciona con la exis-
tencia de dunas activas, o bien de substratos
rocosos y relieves de los cerros de la cordille-
ra de la Costa en donde el fenémeno del de-
sierto florido se circunscribe a los fondos de
pequefos valles. Las unidades pequefas de
superficie inferior a 1 km? alcanzan en con-
junto aproximadamente 61 km? equivalentes
al 13% del total del 4drea donde se produce el
fenémeno del desierto florido en el territorio
del Mar de Dunas. Estos lugares se sitian
junto a los margenes de las dos unidades de
desierto florido en el area, ya descritos.

Asimismo, otros lugares de escasa super-
ficie de floraciéon del desierto, ocurren en los
Llanos de Caldera; en los mantos de arenas
de las terrazas marinas por debajo de los 150
metros sobre el nivel del mar, y también in-
mediatamente al norte de la desembocadura
del rio Copiapé.

Entonces, del analisis de la distribucion
segln rangos altitudinales, se deduce que por
debajo de los 100 metros sobre el nivel del
mar, la presencia de vegetacion del desierto
florido es muy escasa y se restringe a sectores
aislados de las terrazas marinas mas bajas
con cubiertas superficiales pedregosas.

Entre 100 y 300 metros sobre el nivel
del mar, la extension de la floracion es casi
continua, en los sustratos que conforman los
mantos de arenas edlicas en la superficie de
las terrazas marinas mas altas, y también en
algunos corredores del transito del viento ha-
cia el interior de las serranias.
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Por sobre los 300 y hasta los 700 metros
sobre el nivel del mar se presenta la mayor
densidad de cobertura del desierto florido,
el cual se extiende en forma continua sobre
cubiertas arenosas y depésitos aluviales; tam-
bién en los piedemontes y quebradas de las
serranfas costeras.

A mayor altura el desierto florido ocurre
en pafos dispersos de escasa superficie y se
circunscribe a los flancos de las quebradas
y serranias, hasta una distancia aproximada
de 40 kilémetros de la costa, lo que también
permite inferir el maximo avance de la ca-
manchaca proveniente de la orilla litoral. En
cotas préximas a los 1.000 metros sobre el
nivel del mar, bajo las cumbres de los cerros
Negro de Pastene y cerro El Algarrobo, el fe-
némeno del desierto florido es practicamente
inexistente debido a los afloramientos roco-
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sos, fuertes pendientes y ausencia de substra-
tos arenosos.

En la sintesis del Cuadro N° 2 se muestra
que el fenédmeno del desierto florido ocurre
de preferencia en los substratos arenosos
de poco espesor existentes en sitios de to-
pografia subhorizontal correspondiente a la
estructura de las terrazas marinas y llanos,
y también en los planos inclinados situados
en la base de la cordillera de la Costa. El
desierto florido también ocurre en las dunas
estabilizadas y/o dunas semiestabilizadas, y
dicho fenémeno no se desarrolla en el cuerpo
de las dunas activas. Lo anterior se establece
a partir de limites claramente reconocibles
sefialados en la cartografia de la Figura N° 7
que muestra las dreas donde se presenta el
desierto florido, aledanas a los contornos que
delimitan las dunas activas correspondientes
a los diferentes sectores del Mar de Dunas.

Figura N° 7
Distribucién del desierto florido (NDVI Modificado) en terrazas marinas y planos inclinados en el
territorio del Mar de Dunas de Atacama

380000
[ ] NDVI(Desierto floride)  [C=0| Mar de Dunas de Atacama |-==] Cotas de altitud

Fuente: Elaboracién propia, procesamiento imagen satelital del afio

2010.
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Cuadro N° 2

Sintesis de la distribucién del desierto florido en torno al Mar de Dunas de Atacama

Localizacién

El desierto florido se extiende desde Duna Ramadas, situada al norte de
Caldera, hasta la desembocadura del rio Copiapé. Hacia el este de la Ruta
5 se desarrolla con continuidad espacial hasta 20 kilémetros hacia el in-
terior. La extension del desierto florido es esporadica en la franja entre la
Ruta 5 y la costa, segtin se observa en la Figura N° 8.

Superficie total
dreas de floracion

487 km?

Altitud

Su distribucién ocurre entre los 100 y 700 metros, con mayor continuidad
espacial entre los 300 y 700 metros sobre el nivel del mar.

Origen

Relacionado con la ocurrencia de lluvias ocasionales intensas, durante
eventos El Nifo-Oscilacién del Sur, segln se observa en Cuadro N° 1.

Geomorfologia
y formaciones
superficiales

La floracion ocurre de preferencia sobre mantos de arenas eélicas de poco
espesor y en menor medida en los substratos pedregosos de los [lanos que
conforman las terrazas marinas sedimentarias, localizadas entre los 100 y
300 metros sobre el nivel del mar.

También ocurre desierto florido en los sustratos de los depdsitos aluviales
y coluviales de los fondos de valles y en los planos inclinados, respectiva-
mente, situados entre los 300 y 700 metros sobre el nivel del mar, hasta la
base de los cerros de la cordillera de la Costa.

En forma ocasional, el desierto florido puede ocurrir en algunos valles inte-
riores altos situados a una distancia no mayor de 40 kilémetros de la costa
y a una altura no superior a los 900 metros sobre el nivel del mar.

El desierto florido también germina en los sustratos de dunas semiestabi-
lizadas y/o estabilizadas, y también en los corredores interdunarios por
donde transita el viento. Asi, ocurre desierto florido en los margenes de los
campos de dunas activas y no al interior de ellos.

Usos humanos y
actividades en el
Mar de Dunas

-Transito de vehiculos todo terreno.

-Rutas del Raid Atacama, a través de caminos consolidados o huellas para-
lelas de decenas de metros de ancho.

-Rutas Rally Dakar, a través de caminos consolidados o huellas.

-Restos de basuras domésticas y vertedero de Caldera.

- Areas de ejercicios militares.

- Instalaciones de faenas de mineria extractiva

Fuente: Elaboracién propia.

La vegetacion de niebla y los

monoespecificas de Tillandsia Landbeckii.
Seglin se observa en la Figura N° 8, los cam-

factores de su localizacion en
el territorio del Mar de Dunas
de Atacama

Utilizando la metodologia expuesta pre-
cedentemente, se identificaron 211 pafios de
vegetacion de niebla en el territorio aledafio
al Mar de Dunas, los que en conjunto cons-
tituyen 54 km?2 de comunidades vegetales

pos de tillandsias localizados mas al oeste se
encuentran a 18 kilémetros del borde costero
y los mds distantes se sitGan a no mds de 50
kilémetros de este.

En el entorno inmediato de las grandes du-
nas se localizan dos extensos panos de tilland-
sias; el primero se sitda en el sector norte,
unos 20 kilémetros al interior de la localidad
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de Rodillo, y tiene una superficie de 9,6 km?2
ocupando relieves residuales de baja altitud
cercanos a las serranfas de la cordillera de la
Costa. El paio de tillandsias sur es mas exten-
dido, con 44,7 km2 de superficie y se localiza
30 kilémetros al interior de Caldera, préximo
al camino de Los Japoneses, con algunos
pafos aislados hacia el este y el sur. Como
se observa en la Figura N° 8, los tillandsiales
estan separados por las vastas extensiones de
dunas continentales activas y por serranias.

Los tillandsiales se distribuyen entre los
328 y 1.138 metros de altitud, donde el rango
comprendido entre los 600 y 1.000 metros
agrupa al 70% de los panos de tillandsias
reconocidos, seglin se muestra en la Figura
N° 10. Dicho segmento de altitud con mayor
abundancia de vegetacién de niebla es coin-
cidente con lo descrito por Cereceda et al.
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(1999:7) en la Region de Tarapacd, y Hesse
(2012: 39) en Perd. Lo seialado indica que
la localizacién de tillandsiales bajo los 1.000
metros de altitud se relaciona con la fre-
cuencia espacio-temporal de la gruesa nube
estratocimulo generadora de la camanchaca,
como lo precisa Cereceda et al. (1999: 9).
Asi, el limite altitudinal de la presencia de ti-
llandsias en el area colindante al Mar de Du-
nas, esta determinado por el umbral minimo
de altitud que permite interceptar la caman-
chaca proveniente de la costa; y el umbral
maximo esta condicionado por las mayores
alturas de las serranias costeras con cerros de
hasta 1.200 metros (Figura N° 9).

La abundancia de tillandsia también de-
pende de la orientaciéon de las laderas que
interceptan la humedad de la camanchaca
transportada por los vientos predominantes

Figura N° 8
Distribucién de campos de tillandsias en el entorno del Mar de Dunas de Atacama

[ campos de Tillandsias | — )| Mar de Dunas de Atacama =] cotas de altitud

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 9
Superficie cubierta por tillandsias sp./Rango Altitudinal alrededor del Mar de Dunas de Atacama

fps NN H0H0  BOED 00D MR EOMD WOLNE LIGLID LEGLiH

Fuente: Elaboracién propia a partir de Modelo Digital de Elevacion.

del oeste y suroeste, segln los registros del
Servicio Meteorolégico de la Armada de
Chile. En el area de estudio se observa que
77,3% de la superficie de tillandsiales se
localiza en laderas expuestas a vientos pro-
venientes del oeste, suroeste y sur, como se
observa en la Figura N° 10. Asi, las laderas de
orientacion suroeste, expuestas a la direccién
de los vientos dominantes, alcanzan el mayor
porcentaje de extension de tillandsias. En con-
secuencia, el control topogréfico es también
un factor que condiciona la distribucién espa-
cial de esta especie vegetal, como también lo
establece Hesse (2012:36) para los tillandsia-
les situados entre Pisco y Acari, en Perd.

De acuerdo a los resultados de otros au-
tores en sus investigaciones sobre tillandsias,
se puede determinar que la distribucion lati-
tudinal de tillandsiales en el desierto costero
de América del Sur abarca desde los 13°S en
Perd, segin Hesse (2012: 34). En el Norte
Grande de Chile, los tillandsiales situados en
las serranias costeras de Iquique (20°S), son
caracterizados por Cereceda (1999: 8-9). Asi
mismo, los campos de tillandsias situados en
las quebradas entre Arica (18°S) y el rio Loa
(21°S), son estudiados por Pinto et al. (2006:
546-547). Por su parte, el presente estudio
establece que dichas comunidades vegetales
del desierto costero nuboso, también se en-
cuentran a los 26°S en su distribucion mas
austral, segtin se observa en el Cuadro N° 3.

Altitud (m)

B 18-400 | eoo-7o0 [ 900 - 1000

[ 400-500 [00] 700800 [N 1000 - 1100

[ Is00-600 [ s00-900 [ 1100-1138
Figura N° 10

Territorio del Mar de Dunas de Atacama,
orientacién de laderas

Ladera

(km?) (%)

Suroeste (202.5° a247.5°) 185  34.0
Oeste (247.5°2292.2°) 11,0 203
Noroeste (292.5° 2337.5°) 5,1 9.5

[ ] Norte (337.5°2225°) 25 46
[ Noreste (22.5° 2 67.5°) 1,1 2.0
[ Este (67.5°a112.5°) 0,8 1.5
[ Sureste(112.5°a157.5°) 2,7 49
W Sur(157.5°2202.5°) 125 230
|
|
/

Fuente: Elaboracién propia a partir de modelo
digital de elevaciones SRTM.
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Cuadro N° 3
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Sintesis comparativa de los factores de localizacién de Tyllandsia Landbeckii en el desierto costero
del norte de Chile y sur del Perd

Factores de
distribucion

Cereceda et al.,
1999

Pinto et al., 2006

Hesse, 2012

Castro et al.,
2012

Lugar y latitud

Cerro Guatalaya,
Iquique 20°17’S

Arica-rio Loa
18°20’S-21°25’S

Pisco-Acari, Pert
13°40'S-15°37'S

Caldera-Copiap6
26°58'S-27°20'S

Altitud (m) 500-1.000 900 -1.200 467 - 1.129 328 -1.138
Superficie
con tillandsia - 68,6 km? 605,8 km? 54,3 km?2
landbeckii
Superficie drea - - 15.777 km? 1.600 km?
de estudio
Orientacion
predominante de Oeste Suroeste y oeste | Oeste y suroeste | Suroeste y oeste
laderas
Distancia
maxima a linea 16 km 45 km 65 km 50 km
de costa

. Laderas de
Geomorfologia y Llanos y planos

. Laderas cerros quebradas S
Topografia i Lomas inclinados
profundas;
Llanos arenosos

Substrato Arenas eblicas Arenosos - Mantos arenosos

Fuente: Elaboracién propia.

La distribucion de la
vegetacion singular y la
zonificacion del territorio del
Mar de Dunas

Las coberturas de los campos de tilland-
sias y del desierto florido obtenidas, se
relacionaron en un sistema de informacién
geogréfico, con el fin de integrar los resulta-
dos de localizacion de la vegetacién singular
existente en el drea de estudio. Un primer
aspecto a destacar, segin se observa en la
Figura N° 11, es que dicha vegetacién se em-
plaza en diferentes espacios préximos al Mar
de Dunas y que hay escasa superposicion
espacial de ambas, siendo tnicamente los
fondos de valles y quebradas los lugares de
emplazamiento comin para las tillandsias y
el desierto florido.

Por debajo de los 700 metros sobre el ni-
vel del mar, segln se observa en la Figura N°

11, alternan los espacios ocupados por dunas
activas con amplias depresiones interdunarias
por donde circula el viento; los substratos co-
rresponden a mantos de arena estabilizados
por la vegetacién permanente del ecosistema
de matorral desértico interior citado prece-
dentemente, y en donde ocurre el desierto
florido cuando las condiciones de humedad
son propicias.

Los panos de tillandsias, en tanto, se ubi-
can en el sector norte del camino Los Japone-
ses que atraviesa las serranias de la cordillera
de la Costa donde se emplaza el Mar de Du-
nas. Aqui, las cubiertas edlicas y las dunas de
diversas morfologias (Castro et al., 2012: 9)
cubren parcialmente los cerros, y los tilland-
siales, que estabilizan parcialmente las dunas,
deben su localizacién a la orientacién favo-
rable de las laderas para interceptar la niebla
costera y a la topografia con pendientes de
hasta 15°.
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Figura N° 11
Distribucién del desierto florido y vegetacion de niebla en el drea del Mar de Dunas de Atacama,
Copiap6, 27°S.

| NDVI (Desierto florido) [l Gampos de Tillandsias

Fuente: Elaboracién propia.

Por sobre los 700 metros sobre el nivel
del mar, las dunas se agrupan en familias de
formas de vastas extensiones de arenas tanto
semiestabilizadas como activas (Castro et
al., 2012: 9-10); aqui no hay germinacién de
flores y los campos de tillandsias se restringen
a panos dispersos en los flancos de las que-
bradas.

La cartografia de la vegetacién singular
del drea de estudio, que se muestra en la Fi-
gura N° 11, constituye uno de los anteceden-
te fundamentales como criterio de valoracién
del territorio para elaborar una propuesta de
zonificacién del Mar de Dunas y su entorno,
en unidades de gestion para la asignacion de
usos compatibles, segin lo establecido en
Castro et al., 2013: 67, a partir de los resulta-
dos del estudio de la distribucion espacial de
la vegetacion aqui expuestos.

El geopatrimonio del territorio
Mar de Dunas de Atacama en
la ordenacion territorial

En el sector del desierto de Atacama en
estudio, su reconocido valor geopatrimonial
(Castro et al., 2011: 52; Castro et al., 2012:

@ Mar de Dunas de Atacama E Cotas de altitud

123) y natural presentado en el marco del
presente articulo, suscita una demanda tu-
ristica significativa en la zona costera siendo
reconocida por el Servicio Nacional de Tu-
rismo (SERNATUR, 2011) al determinar 32
atractivos turisticos de diferente jerarquia en-
tre el granito orbicular por el norte y la playa
Puerto Viejo por el sur. Dichos atractivos se
agrupan en el area turistica prioritaria “Cal-
dera-Bahia Inglesa” (SERNATUR, 2011: 18).
De igual forma, varios de dichos atractivos
turisticos se ubican en terrenos al interior de
Bienes Nacionales protegidos, como figura de
proteccién de predios fiscales (Ministerio de
Bienes Nacionales), el cual procura la conser-
vacion ambiental y el manejo sostenible de
recursos en predios fiscales.

Si bien las areas turisticas prioritarias no
son un instrumento de planificacion territo-
rial, ellas permiten espacializar la gestion de
SERNATUR, por lo que el area de desierto flo-
rido identificada podria ser catalogada como
atractivo de jerarquia internacional, de acuer-
do a la jerarquia de atractivos turisticos de
SERNATUR (2011), titulado “Homologacion
y Actualizacién de Bases Georreferenciadas
de Atractivos Turisticos para el SIG Sernatur”;
tal es el caso del area de desierto florido de
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Llanos de Caldera, situada al sur del rio Co-
piapd; como también, ser incluida dentro del
area turistica prioritaria “Caldera-Bahia Ingle-
sa” (Figura N° 12).

El valor ecoldgico del drea en estudio,
es reconocido por el Ministerio de Medio
Ambiente mediante la declaracion del Si-
tios Prioritarios para la Conservacién de la
Biodiversidad “Desierto florido” (Ministerio
del Medio Ambiente, 2012), el cual incluye
practicamente la totalidad de los tillandsiales
identificados; sin embargo, en dicho espacio
no se consideran los sectores de desierto flori-
do identificados en la presente investigacion,
como por ejemplo en torno al aeropuerto de
Copiap6 (Figura N° 12), en el sector de Monte
Amargo, al sur del area de estudio, drea que,
por lo demas, es identificada por Squeo et al.,
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2008b; y Squeo et al., 2008c, como futuro
sitio prioritario de conservacién de la biodi-
versidad dada la presencia de especies nativas
de flora vulnerables y en peligro.

De acuerdo a lo expuesto en el area del
Mar de Dunas de Atacama y su entorno, se
reconoce la existencia de una superposicion
espacial de figuras de conservacion y desa-
rrollo turistico. Dichas dreas son susceptibles
de ser redelimitadas al tomar en considera-
cién los nuevos antecedentes aportados por
este articulo; con ello, se procura favorecer
el dmbito espacial de la toma de decisiones
en materias de planificacién y gestién del
territorio; y en particular, la conservacion del
patrimonio natural que puede sustentar acti-
vidades recreativas, cientificas, educativas y
de conservacion.

Figura N° 12
Figuras de gestién y ordenacién territorial, Caldera-Copiapé, 27°S, Atacama

Leyenda

Alractivos turisticos

I Areas ubanas

Figuras de gestion territorial
---- Red hidrogréfica === Bienes nacionales protegidos

D Areas tristicas priodtarias

Geopatrimonio
E Gaositios

B Desieno florido

a -

+ Aeropuerto Wﬁ Sitios

Fuente: Elaboracién propia.
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Conclusiones

La distribucién espacial del desierto flo-
rido y de la vegetacion de niebla en el area
de estudio esta fuertemente condicionada
por las estructuras geomorfolégicas. En efec-
to, en las llanuras con sustratos arenosos
correspondientes a las terrazas marinas y los
piedemontes por debajo de los 700 metros
sobre el nivel del mar, germina el desierto
florido. La vegetacion de niebla, en cambio,
se distribuye en los fondos de valles y laderas
de orientacién sur y oeste de las serranias de
la cordillera de la Costa entre los 700 y 1.100
sobre el nivel del mar. El grado de estabiliza-
cién de los substratos arenosos es otro factor
condicionante ya que, en aquellos substratos
de escasa movilidad o estabilizados, germina
el desierto florido y la vegetaciéon de niebla,
no asi sobre las acumulaciones edlicas acti-
vas del Mar de Dunas de Atacama. Asimismo,
no se observa desarrollo de vegetacion en los
sectores desprovistos de mantos edlicos.

El procesamiento de imagenes satelitales
a partir del célculo del Indice Vegetacional de
Diferencias Normalizadas (NVDI) constituye
un método eficiente para la determinacién
de la distribucién de tipos de vegetacién en
ambientes desérticos con substratos arenosos.
Al mismo tiempo, es un complemento a los
métodos tradicionales de reconocimiento de
patrones texturales de la vegetacién obteni-
dos a través de fotografias aéreas, imagenes
y observaciones de terreno. En cuanto al
establecimiento de la delimitacion de los
contornos de los mares de arenas, son con-
cordantes los resultados obtenidos utilizando
los métodos de observacion convencionales,
con aquellos obtenidos a partir de percepcion
remota espacial, todo lo cual ratifica la efi-
ciencia y utilidad de esta dltima.

La definicion de la distribucién espacial de
la vegetacion de niebla y del desierto florido
permite establecer areas y delimitaciones natu-
rales muy claras y acotadas en el territorio en
estudio; dichos sitios coinciden con la locali-
zacién de otros elementos del geopatrimonio
en torno al Mar de Dunas de Atacama, y tam-
bién, con algunas figuras de protecciéon como
los Sitios Prioritarios de Atacama o las areas
propuestas por los autores como Geositios en
trabajos anteriores. En conjunto, todos estos
elementos potencian el valor de dicho territo-

rio y a la vez, determinan su fragilidad natural
para acoger diversas actividades y usos huma-
nos. En consecuencia, los resultados obtenidos
contribuyen a los procesos de ordenamiento y
gestion del territorio de la Tercera Region, los
cuales deben difundirse y darse a conocer en
los distintos servicios regionales para ser con-
siderados en los estudios de elaboracion de los
planes regionales de desarrollo.

Finalmente, se continuard con la divul-
gacion cientifica de los resultados obtenidos
en las instancias cientificas, administrativas,
politicas y educacionales que corresponda,
con el fin de promover, ante UNESCO, la
solicitud de la nominacion de la categoria de
Geoparque para dicho territorio del sur del
desierto de Atacama.
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