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I.  Ubicación de los recorsos paleobotánicos

1.  Donde se encuentran los fósiles en el Bosque Petrificado de Puyango?

En el área del Bosque Petrificado se han diferenciado seis unidades estratigráficas. Se reconocieron dos unidades en las cuales se encontraron troncos petrificados. La mayoría de los fósiles se encuentran junto a las quebradas y el río Puyango. Allí afloran estas dos unidades debido a la erosión.  En las partes más altas de la zona en estudio, no se ha encontrado troncos aflorantes. Esto se debe a su posición estratigráfica, la cual probablemente debe estar en el subsuelo. Estas dos unidades son los siguientes (Astudillo, 2006):

El primer nivel (Unidad III: Miembro volcánico sedimentario) aflora hacia le norte del río Puyango, cuyo límite sur es el citado río,  y consta principalmente de sedimentos (conglomerados, areniscas y en menor grado limolitas y lutitas) y volcánicos sedimentarios. La característica de ésta unidad es la fuerte silicificación pos-sedimentaria que se evidencia en los troncos de los árboles fosilizados y silicificados, como la presencia de jaspe de color rojo-verdoso con finas vetas de cuarzo. Presenta una estratificación en bancos centímetros a métricos, formando un conjunto de 200 metros de potencia, con rumbo Este- Oeste. En este nivel se encuentran la mayor cantidad de especimenes de árboles observada en todas las Quebradas estudiadas.

El segundo nivel (Unidad IV: Miembro calcáreo) se encuentra en la parte superior de la secuencia estratigráfica. En esta unidad se centra exclusivamente el área de estudio, al sur del río Puyango. Desde la quebrada Quemazones hacia el oeste, los niveles de caliza masiva son mayores en porcentaje que los niveles de lutita. Hacia el este la Unidad se acuña y el porcentaje de lutita calcárea aumenta. La Unidad IV, está plegada presentando un eje anticlinal y un sinclinal de direcciones NE – SO. Su espesor total es de 500 metros aproximadamente. Se encuentran  hojas muy bien conservadas así como troncos fósiles interestratificados, como los observados en la quebrada Chirimoyo.

2.  Mapa de ubicación

Véase “Anexo 1”

3.  Observaciones sobre la lista de ubicaciones

· Las coordinadas del estudio CEAA-ESPOL (2002) también están incluido en esta lista, para tener una visión más completa de los fósiles presentes en el área. El texto original esta copiado y he dado códigos a estas coordenadas: ESPOL X-0Y. 

con X = 1 : Quebrada Cochurco /  = 2 : Quebrada El Limón / = 3: Quebrada El Chirimoyo / = 6 : Camino viejo Puyango-Alamor

Y = la estación numerada en el estudio de CEAA-ESPOL

· Si la superficie transversal está libre, se mencionan las 2 dimensiones (altura y anchura). Si la superficie está cubierta parcialmente, solo se menciona una dimensión.

· No se detalla el tipo de sedimento en que los fósiles están emplazados ya que no forma parte del objeto de este estudio.

· Todos los fósiles de donde se han obtenido las muestras, están marcados con una estrella en el código: RPXXX*

· El tipo de fósil (carbonizcado o silicificado) de las muestras colectadas ha sido  verificado por el geólogo Dr. Errera (Museo Real del África Central). El tipo de fósil está marcado en el texto siguiente con (!). 

· Las coordinadas de las muestras colectadas están enumeradas en el Anexo 2.

· Las fotos mencionadas están guardadas al CD-ROM en el Anexo 3.

4.  Lista de ubicaciones

Alrededores de la Quebrada del Inca

RP005*

Coord.
: 17 600276 E – 9571550 N

Altitud.
: 269 msnm

Fotos:  013
: vista general de la roca con la vegetación

014
: vista general de fragmentos pequeños

015
: vista general de fragmentos más grandes

016  
: detalle de la superficie longitudinal de un fragmento
 

Tipo de fósil
: Ramas o raíces finas en estado de carbonización (!), emplazados entre materiales volcánicos. Afloran solo partes de ellos. También hay algunos fragmentos de troncos petrificados (no fotografiados).

Físico
: 0.25 (+) m × 0.3-0.5 m (foto 014) 

 2.40 (+) m × 0.15 – 0.2 m (foto 015)

Valor ilustr.
: +

Observ.
: Estos fósiles se encuentran en un entorno muy atractivo.

RP006

Coord.
: La zona entre 
17 600391 E – 9571626 N y 17 600580 E – 9571717 N

Altitud.
: 335 - 362 msnm

Fotos:  017
: vista general de un fragmento muy grande 

018
: vista general del sitio A

019
: vista general del sitio B

020
: vista general del sitio C

021
: vista general del sitio D

Tipo de fósil
: Numerosos fragmentos rodados de troncos silicificados de diferentes dimensiones: pequeños y muy grandes. Bastantes fragmentos están cubiertos con sedimentos y vegetación. En muchos fragmentos se pueden observar anillos de crecimiento muy diferenciados. Estos fragmentos están dispersos por dos quebradas y entre estas dos quebradas.

Físico
: muy variable

Valor ilustr.
: ++

RP072

Coord.
: 17 600461 E – 9571186 N

Altitud.
: 318 msnm

Fotos:  250
: vista general de un fragmento

Tipo de fósil
: Pequeños fragmentos rodados de troncos silicificados situados entre materiales sedimentarios movedizos y dispersos por la quebrada. Afloran solo partes de ellos.

Físico
: muy variable

Valor ilustr.
: -

RP073

Coord.

: 17 600688 E – 9571677 N

(Las coordenadas solo son una indicación y representan la región entre RP006 y RP007)



Tipo de fósil
: Fragmentos rodados de troncos silicificados, principalmente de tamaño pequeño. 

Físico
: muy variable

Valor ilustr.
: - , un buen entorno  por un nuevo sendero entre RP006 y RP007.

Sendero “El Gigante”

RP007*

Coord.
: 17 600787 E – 95716489 N

Altitud.
: 349 msnm

Orient.

: 110° N

Fotos:  022
: vista general A

023
: vista general B 

024
: superficie transversal

025
: detalle de la superficie longitudinal: corteza

026
: detalle de la superficie longitudinal: una parte con corteza y una parte sin corteza (probablemente no forma parte de RP007)

Tipo de fósil
: Un tronco gigante silicificado  y fragmentado y algunos fragmentos rodados. Se encuentra emplazado entre materiales sedimentarios movedizos. En su mayor parte cubierto con el sedimento. Se puede observar claramente la corteza muy claro.

Físico
: 14.5 m × c. 1.30 m

Valor ilustr.
: ++

Observ.
: = El Gigante


Se encuentra al lado del sendero “El Gigante”, por eso está bien accesible.


Habría que desenterrar éste tronco.

RP008

Coord.
: 17 600820 E – 9571646 N

Altitud.
: 355 msnm

Orient.

: 90° N

Fotos:  027
:  vista general

028
: detalle de la superficie longitudinal

Tipo de fósil
: Un tronco grande, fragmentado, probablemente silicificado, ubicado entre materiales sedimentarios movedizos. En su mayor parte se encuentra cubierto de sedimento.

Físico
: 6.80 m × circa 0.96 m

Valor ilustr.
: ++

Observ.
: Se encuentra al lado del sendero “El Gigante”, fácilmente accesible.


Habría que desenterrar éste tronco.

RP009

Coord.

: 17 600860 E – 9571618 N

(Las coordenadas solo son una indicación y representan la región entre RP008 y RP009)

Altitud.
: 360 msnm

Fotos:  029
: vista general

Tipo de fósil
: Numerosos fragmentos rodados de troncos silicificados de diferentes dimensiones. Se hallan emplazados entre materiales sedimentarios movedizos y en su mayor parte cubierto con el sedimento.

Físico
: muy variable

Valor ilustr.
: +

Observ.
: Se encuentran al lado del sendero “El Gigante”, por lo que es fácilmente accesible.

Habría que desenterrar éstos fragmentos.

Quebrada Los Zabalos

RP010*

Coord.
: 17 600974 E – 9571509 N

Altitud.
: 310  msnm

Orient.

: 135° N

Fotos:  030
: vista general de 4 fragmentos

031
: vista general de 2 fragmentos, el ejemplar más distante es el fragmento de la foto 032

032
: superficie transversal

035
: superficie transversal

036
: detalle de la superficie longitudinal 

037
: superficie transversal

Tipo de fósil
: Un tronco gigante, silicificado Al principio de cruzar la Quebrada Los Zabalos pero fragmentado reciente por la corriente del agua. Los dos extremos se hallan incrustados en la roca.

Físico
: c. 20 (+) m × 1.06 - 0.92 m

Valor ilustr.
: ++

Observ. 
: El guía conoce a una persona que tiene 87 años, que utilizó este tronco como puente. Este tronco gigante rotó en época relativamente reciente debido a la corriente de la quebrada. Sería interesante reconstruir el puente con los fragmentos separados.


Se encuentra al lado del sendero “El Gigante”, por eso es accesible.

RP074

Coord.
: 17 600974 E – 9571509 N

Altitud.
: 310  msnm 

Fotos:   033
: vista general de la impresión A


 034
: vista general de la impresión A

Tipo de fósil
: impresión de una hoja

Valor ilustr.
: ++ 

Observ.
: Es la única impresión de hoja que encontramos. Se encuentra al lado de la


superficie transversal de RP010 (foto 032). 


Se encuentra al lado del sendero “El Gigante”, fácilmente accesible.

RP011

Coord.
: 17 601016 E – 9571621 N

Altitud.
: 332 msnm

Orient.

: 100° N

Fotos: 039
: vista general de un ejemplar

Tipo de fósil
: Troncos bastante delgados, petrificados, incrustados en la roca. De cada tronco solo es visible un extremo.

Físico
: diámetros: 0.40-0.40 m / 0.12-0.24 m /  0.18-0.20 m / radio: 0.30 m

Valor ilustr.
: -

Observ.
: Estos fósiles se encuentran en un entorno muy atractivo (fotos 038, 042, 043). Hay pay Hosibilidad de tomar un baño. 

RP012

Coord.
: 17 601016 E – 9571621 N

Altitud.
: 332 msnm

Orient.

: 28° N

Fotos:  040
: vista general

041
: detalle de la superficie longitudinal: corteza

Tipo de fósil
: Tronco petrificado, emplazado entre materiales sedimentarios movedizos y la roca. En su mayor parte cubierto por la roca. 

Físico
: 3 (+) m de longitud

Valor ilustr.
: -

Observ.
: Estos fósiles se encuentran en un entorno muy atractivo (fotos 038, 042, 043). Hay pay Hosibilidad de bañarse.

RP013

Coord.
: 17 600993 E – 9571606 N

Altitud.
: 316 msnm

Orient.

: 135°

Fotos:  044
: vista general de las dos partes

045
: vista general de una parte

Tipo de fósil
: Un tronco probablemente silicificado, fragmentado en dos partes. Situado entre materiales sedimentarios movedizos y un extremo incrustado en una roca.

Físico
: 1.30 m / 1.60 (+) m × 0.46-0.48 m.

Valor ilustr.
: -

RP014

Coord.
: 17 600997 E – 9571593 N

Altitud.
: 322 msnm

Fotos:   046
: vista general del ramificación carbonificada

 047
: vista general de un fósil carbonizado

 048
: vista general de la roca

Tipo de fósil
: Algunas ramas (o raíces) finas y carbonizadas, incrustadas en una roca de material volcánico. Una de las ramas está ramificada.

Físico
: c. 0.80 m de longitud

Valor ilustr.
: +

Quebrada Cochurco

RP015* (no es un fósil !)

Coord.
: 17 606932 E – 9571208 N 

Altitud.
: 332 msnm

Fotos:  049
: una piedra que no es un fósil A

050
: una piedra que no es un fósil B

051
: una piedra que no es un fósil C

052
: detalle de una piedra que no es un fósil  

Tipo de fósil
: no es un fósil

Físico
: diámetro: c. 0.40 m

Observ.
: Según el guía éstas piedras (pizarras) son fósiles, pero no lo son (Dixit Sr Errera).  


Dice el guía que aquí hubo 4 grandes troncos. Si hubiese posibilidad sería conveniente tratar de desenterrarlos.

RP016*

Coord.
: 17 606858 E – 9571422 N

Altitud.
: 331 msnm

Fotos:  053
: vista general

054
: superficie transversal

055
: detalle de la superficie transversal

056
: detalle de la superficie longitudinal: no hay corteza.

Tipo de fósil
: Fragmento rodado de un tronco silicificado 

Físico
: 0.30 m × 0.60-0.40 m

Valor ilustr.
: -

RP017

Coord.
: 17 606944 E – 9571572 N

Altitud.
: 320 msnm

Fotos:  057
: detalle de la superficie transversal

058
: detalle de la superficie longitudinal

059
: vista general

Tipo de fósil
: Fragmento de un tronco probablemente silicificado, incrustado en una roca. Un extremo está oculto por la roca.

Físico
: 0.40 (+) m × 0.30-0.20 m

Valor ilustr.
: -

RP018*

Coord.
: 17 606916 E – 9571573 N

Altitud.
: 318 msnm

Orient.

: 60° N, (casi vertical)

Fotos:  060
: vista general

061
: superficie transversal

062
: detalle de la superficie transversal

063
: detalle de la superficie longitudinal

064
: superficie longitudinal

Tipo de fósil
: Un tronco fosilizado, parcialmente carbonizado y parcialmente silicificado, con un extremo incrustado en la roca.

Físico
: 1.40 (+) m  × 1.00-0.80 m.

Valor ilustr.
: -

RP019

Coord.
: 17 607038 E – 9571737 N

Altitud.
: 305 msnm

Fotos:  065
: vista general

066
: detalle de la superficie longitudinal

067
: detalle de la superficie longitudinal

068
: superficie transversal

Tipo de fósil
: Fragmentos rodados de troncos (probablemente parcialmente carbonizados y parcialmente silicificados), solo uno está fotografiado.

Físico
: 0.65 m × 0.65 m

Valor ilustr.
: -

RP020

Coord.
: 17 606962 E – 9571839 N

Altitud.
: 315 msnm

Orient.

: 90° N

Fotos:  069
: vista general A

070
: vista general B

Tipo de fósil
: Dos troncos petrificados, incrustados en una roca. Un extremo se halla cubierto por la roca.

Físico
: 5.00 (+) m × 0.40 m

Valor ilustr.
: +

RP021*

Coord.
: 17 606912 E – 9571856 N

Altitud.
: 311  msnm

Fotos:  071
: vista general

072
: superficie transversal

073
: detalle de la superficie transversal

074
: detalle de la superficie longitudinal: corteza

075
: superficie transversal

Tipo de fósil
: Fragmento rodado de un tronco silicificado 

Físico
: 0.90 m × 0.76-0.50 m

Valor ilustr.
: -

RP022

Coord.
: 17 606899 E – 9571869 N

Altitud.
: 305  msnm

Orient.

: 60° N

Fotos:  076
: vista general A

077
: vista general B

078
: detalle de la superficie longitudinal

Tipo de fósil
: Un tronco silicificado incrustado en una roca. Un extremo está cubierto por la roca.

Físico
: 1.90 (+) m × 0.40-0.30 m

Valor ilustr.
: -

RP023*

Coord.
: 17 606839 E – 9571996 N

Altitud.
: 309 msnm

Orient.

: 145° N°

Fotos:  079
: vista general A

080
: vista general B

081
: superficie transversal

082
: detalle de la superficie transversal

083
: detalle de la superficie longitudinal: corteza

Tipo de fósil
: Un tronco silicificado  emplazado entre materiales sedimentarios movedizos. Aflora solo un extremo.

Físico
: 1.40 (+) m × 0.67

Valor ilustr.
: - (véase“Observ.”)

Observ.
: El guía dijo que en éste sitio se encuentran bastantes fósiles grandes que están cubiertos con el sedimento. Sí es verdad, sería un sitio interesante, después de desenterrarlos.

ESPOL 1-01a

Coord.
: 17 606966 E – 9572143 N 

Altitud.
: 307  msnm

Fotos: QCF4A
: raíces y base de tronco petrificado entre materiales volcánicos.

Tipo de fósil
: Raíces y base de tronco en estado de carbonización, situados entre materiales volcánicos.

ESPOL 1-01b

Coord.
: 17 606864 E – 9572107 N

Altitud.
: 307 msnm

Orient.

: 75° N

Fotos: QCF5A
: vista general

Tipo de fósil
: Fragmento de tronco petrificado de tonalidades oscuras. Ha sido desplazado desde su lugar de origen debido a las corrientes de agua.

Físico
: 0.80 m × 0.35 m

 Se observan los anillos de crecimiento.

ESPOL 1-02

Coord.
: 17 606894 E – 9572161 N

Altitud.
: 310 msnm

Tipo de fósil
: Un tronco casi completamente petrificado, ubicado entre materiales volcánicos.

Físico
: 6.20 m ×  0.60 m

ESPOL 1-03

Coord.
: 17 606843 E – 9572092 N 

Altitud.
: 319 msnm

Tipo de fósil
: Un tronco rodado, carbonizado y fragmentado en dos partes.

Físico
: 2.10 m × 0.40 m; 0.40 m × 0.16 m

ESPOL 1-04

Coord.
: 17 606974 E – 9571732 N 

Altitud.
: 323 msnm

Orient.

: 4° N

Fotos: QCF7A
: vista general

Tipo de fósil
: Un tronco petrificado silicificado ubicado entre materiales volcánicos.

Físico
: 16.00 m × 0.46 m

Observ.
: En el estudio de CEAA-ESPOL (2002) se dice que este tronco se encuentra in situ.

ESPOL 1-05

Coord.
: 17 606983 E – 9571732 N 

Altitud.
: 338 msnm

Orient.

: 110° N casi vertical

Fotos: QCF8A
: vista general

Tipo de fósil
: Un tronco gigante petrificado, fragmentado en cinco secciones y situado entre materiales volcánicos.

Físico
: 26.00 m × 2.20 m

Observ.
: Un ejemplar impresionante. No encontramos este tronco.

Río Puyango

RP001*

Coord.

: 17 598879 E - 9571024 N (Playa de los Gringos)

Altitud.
: 274 msnm

Orient.

: 60° N

Fotos:  002
: superficie transversal 


004
: superficie transversal

005
: vista general

006
: detalle de la superficie longitudinal

Tipo de fósil
: Un tronco fosilizado y  fragmentado en tres partes. Está silicificado pero también contiene una considerable cantidad de carbón (!). Se encuentra emplazado entre materiales sedimentarios movedizos. Este tronco se ha visto sometido  a una presión considerable, como lo demuestra el hecho de su forma elíptica en su sección transversal. 

Físico
: en total: 13,70 m ×  0.95-0.30 m. 

Valor ilustr.
: -

Observ.
: Se encuentra al lado del río y queda inundado sí aumenta el nivel del agua. 

RP002

Coord.

: 17 598771 E – 9571018 N (Playa de los Gringos)

Altitud.
:  283 msnm

Fotos: 007
: vista general

Tipo de fósil
: Algunos fragmentos rodados de troncos carbonizados.

Físico
: 1.50 m × 0.5 - 1.00 m

Valor ilustr.
: +

Observ.
: El fragmento fotografiado se encuentra en el río. Otros se encuentran en la playa. Probablemente queden  inundados sí aumenta el nivel del agua. 

RP003

Coord.

: 17 598744 E – 9571014 N (Playa de los Gringos)

Altitud.
: 279 msnm

Orient.

: 90° N 

Fotos:   008
:  vista general del tronco

 009
: detalle de una rama fina o una raíz

010
: detalle de la superficie longitudinal

011
: superficie transversal + ramificación 

Tipo de fósil
: Un tronco (probablemente) en estado de carbonización, fragmentado, emplazado entre una roca y sedimentarios movedizos. Es un tronco ramificado. 

Físico
: 6.50 m × 1.10 – 0.47 (rama 1) / × 0.50 – 0.53 (rama 2)

Valor ilustr.
: +

Observ.
: Probablemente quede inundado si el nivel del agua aumenta.


Se debería desenterrar la parte del fósil de la foto 009, para saber si se trata de  una rama o una raíz.

RP004

Coord.

: 17 598925 E – 9571058 N (Playa de los Gringos)

Altitud.
: 279 msnm

Fotos: 0012
: vista general de un fragmento

Tipo de fósil
: Algunos fragmentos pequeños rodados de troncos petrificados. No tienen formas bien conservadas. 

Físico
: c. 0.5 m × 0.5 m 

Valor ilustr.
: -

Observ.
: Sería interesante seguir la quebrada río arriba para averiguar  sí hay pedazos más grande allá.

RP024

Coord.
: 17 608866 E – 9572547 N

Altitud.
: 331 msnm

Fotos:  084
: vista general del sitio

085
: vista general del fragmento más grande

086
: detalle de la superficie longitudinal: corteza

087
: detalle de la superficie transversal

Tipo de fósil
: Fragmentos rodados de troncos silicificados, emplazados entre materiales sedimentarios movedizos, cubiertos en sus mayores partes por sedimentos y vegetación.

Físico
: c. 0.40 (+) m × 0.85 m

Valor ilustr.
: -

Observ.
: Se encuentran al lado de una carretera, por lo que son fácilmente accesibles.

RP025*

Coord.
: 17 608328 E – 9572405 N

Altitud.
: 304 msnm

Orient.
: 180° N

Fotos:  088
: vista general de un tronco en el agua

089
: vista general del sitio A 

090
: vista general del sitio B

091
: vista general del sitio C

092
: vista general de un tronco

093
: vista general del sitio D

094
: vista general del sitio E

095
: vista general de un tronco

096
: detalle de la superficie longitudinal

097
: superficie transversal

098
: vista general del sitio F

Tipo de fósil
: Diferentes troncos y fragmentos rodados de troncos carbonizados  de diferentes dimensiones: pequeños y bastante grandes. Estos fósiles se hallan concentrados sobre una superficie pequeña y están situados entre materiales sedimentarios movedizos y volcánicos. Se observa cómo los troncos se posicionan perpendicularmente a la dirección de la corriente que los lleva.

Físico
: Los ejemplares más grandes: 2,14 (+) m × 0.60-0.45 m

7.00 (+) m × 0.48-0.30 m

Valor ilustr.
: ++ (véase “Observ.”)

Observ.
: Este sitio es muy interesante pero muy contaminado con residuos abandonados y difícilmente alcanzables. 


Los fósiles se encuentran en o al lado del río. 

RP026

Coord.
: 17 608248 E – 9572343 N 

Altitud.
: 312 msnm

Orient.

: 70° N

Fotos:   099
: vista general del fragmento

100
: vista general del tronco

Tipo de fósil
: Un tronco y un fragmento pequeño rodado de un tronco petrificado, probablemente carbonizados. 

Físico
: fragmento: 0.30 m × 0.54-0.25 m; tronco: algunos metros

Valor ilustr.
: -

Observ.
: Se encuentran al lado del río. Queda inundados cuando sube el nivel del agua.

RP027

Coord.
: 17 608158 E – 9572306 N

Altitud.
: 302 msnm

Fotos:  101
: vista general A

102
: vista general B

Tipo de fósil
: Un fragmento rodado de un tronco petrificado, probablemente silicificado. 

Físico

: 0.74 m × 0.70-0.89 m

Valor ilustr.
: -

Observ.
: Se encuentra en el río. Queda sumergido completamente cuando sube el nivel del agua.

RP028

Coord.
: 17 608117 E – 9572281 N

Altitud.
: 303 msnm

Fotos:  103
: vista general de un fragmento

104
: detalle de la superficie longitudinal

105
: vista general de  3 fragmentos

Tipo de fósil
: Fragmentos rodados de troncos silicificados, de diferentes dimensiones.

Físico
: Los dos fragmentos más grandes: 1.54 m × 0.94 - 0.62 m

0.85 m × 0.93-0.88 m

Valor ilustr.
: -

RP029

Coord.
: 17 608052 E – 9572242 N

Altitud.
: 296 msnm

Orient.

: 80° N

Fotos:  106
: vista general del sitio 

107
: vista general de un fragmento

Tipo de fósil
: Un tronco petrificado fragmentado y algunos fragmentos rodados (los últimos no están fotografiados).

Físico
: Total del tronco: 7.70 m × 0.56-0.70 m

Valor ilustr.
: -

RP030

Coord.
: 17 607952 E – 9572198 N

Altitud.
: 300 msnm

Orient.

: 100° N

Fotos:  109
: vista general de un tronco a la orilla  A

110
: vista general de un tronco en el agua

111
: superficie transversal de un fragmento en el agua

112
: vista general de un tronco a la orilla  B + residuos abandonado

113
: detalle de la superficie longitudinal  de la foto 109

Tipo de fósil
: Tres troncos grandes, carbonizados y fragmentados, emplazados entre materiales sedimentarios movedizos. En su mayor partes cubiertos por el sedimento.

Físico
: 2.20 (+) m de longitud / 1.80 (+) m  × 0.80-0.98 m / 0.40 (+) m × 1.10-0.60 m / 2.70 (+) m × 0.45-0.60 m

Valor ilustr.
: +

Observ.
: Se encuentra al lado del río. Probablemente queda inundado al subir el nivel del agua. 


Habría que desenterrar estos troncos.

RP031

Coord.
: 17 607861 E – 9572150 N

Altitud.
: 309  msnm

Tipo de fósil
: Algunos pequeños fragmentos rodados  de troncos petrificados.

Físico
: 0.50 m × 0.30 m

Valor ilustr.
: -

RP032

Coord.
: 17 607247 E – 9572104 N

Altitud.
: 310 msnm

Fotos:  114
: vista general del sitio A 

115
: vista general del sitio B

116
: vista general de un fragmento

117
: detalle de la superficie longitudinal  de la foto 116

Tipo de fósil
: Algunos fragmentos rodados de troncos, probablemente silicificados, de diferente dimensiones, sin formas bien conservadas. 

Físico
: max. 1.00 × 1.00 m

Valor ilustr.
: -

RP045

Coord.
: 17 605807 E – 9572011 N

Altitud.
: 294 msnm

Orient.

: 1, 2, 3: 60° N; 4: vertical; 5: 150° N

Fotos:  163
: vista general 1


164
: detalle 1


165
: superficie transversal 1


166
: superficie transversal 4


167
: vista general 4


168
: vista general 4 & 5


169
: vista general 2

170
: vista general 3 A


171
: vista general 3 B

172
: vista general del sitio

Tipo de fósil
: Algunos troncos, probablemente carbonizados, emplazados entre materiales volcánicos. Afloran solo partes de ellos. Bastantes fósiles sobre una superficie pequeña.

Físico
: De algunos troncos no se puede medir el diámetro: (1) 3.50 (+) m; (2) 1.00 (+) m; (3) 1.30 (+) m; (4) 0.20 (+) × 0.32-0.30 m; (5) 0.90 (+) m

Valor ilustr.
: +

Observ.
: Estos fósiles se encuentran cerca de la carretera, por lo que son accesibles


Estos troncos quedan sumergidos al subir el nivel del agua es más alto. Probablemente  haya más fósiles sumergidos.  

RP075

Coord.
: 17 605817 E – 9572019 N

Altitud.
: 294 msnm

Fotos:   173
: vista general de una impresión y un fósil carbonizado A 

 174
: vista general de una impresión y un fósil carbonizado B

 175
: detalle de una impresión y un fósil carbonizado

Tipo de fósil
: Impresiones de ramas pequeñas (o raíces) y  una rama (o raíz) pequeña carbonizada incrustada en una roca de material volcánico.

Físico
: c. 0.80 m; c. 0.60 m

Valor ilustr.
: +

Observ.
: Estos fósiles se encuentran cerca de la carretera,  por lo que son fácilmente accesibles.

RP046

Coord.
: 17 605847 E – 9572034 N

Altitud.
: 324 msnm

Fotos:  176
: vista general

177
: detalle de una impresión

Tipo de fósil
: Impresiones de ramas (o raíces) en una roca de material volcánico.

Físico
: c. 0.90 × 0.08 m

Valor ilustr.
: -

Observ.
: Cuando sube el nivel del agua, estés fósiles quedan sumergidos y  son difícilmente accesibles. 

RP047

Coord.
: 17 605866 E – 9572052 N 

Altitud.
: 328 msnm

Fotos:  178
: vista general del sitio

179
: vista general de un fragmento A

180
: vista general  de un fragmento B

Tipo de fósil
: Cuatro fragmentos de troncos silicificados, emplazados entre materiales sedimentarios movedizos.

Físico
: 0.42 (+) m × 0.75-0.50; 0.28 (+) m × 0.80-0.46 m; 0.32 (+) m × 0.54-0.67; 0.45 (+) m × 0.52-0.55

Valor ilustr.
: -

Observ.
: Cuando sube el nivel del agua, éstos fósiles quedan sumergidos y son difícilmente accesibles. 

RP048

Coord.
: 17 605920 E – 9572069 N

Altitud.
: 301 msnm

Fotos:  181
: vista general

182
: detalle de in nudo

183
: detalle de la superficie longitudinal: corteza

Tipo de fósil
: Un hermoso fragmento de un tronco silicificado, rodado. La estructura de la corteza y de los nudos se ha conservado muy bien. 

Físico
: 0.71 m × 0.41-0.34 m

Valor ilustr.
: +

Observ.
: Este fragmento ha sido desplazado desde su lugar de origen. Su actual  ubicación carece de interés y se halla en un lugar difícilmente alcanzable. Por eso sería  un ejemplar muy interesante para trasladarlo al museo.

RP076

Coord.
: 17 605930 E – 9572092 N

(Las coordenadas solo son una indicación y representan la región alrededor de RP048)

Altitud.
: 301 msnm

Tipo de fósil
: Fragmentos rodados y pequeños de troncos silicificados.

Físico
: c. .80 m × 0.50 m

Valor ilustr.
: -

Alrededores de la Quebrada Chirimoyo

RP033*

Coord.
: 17 602796 E – 9569825 N

Altitud.
: 303 msnm

Fotos:  118
: vista general

119
: superficie transversal

120
: detalle de la superficie longitudinal: corteza

121
: detalle de la superficie longitudinal: una parte con corteza y una parte sin corteza.

Tipo de fósil
: Fragmento de un tronco silicificado rodado. Conserva parte de su corteza 

Físico
: 1.46 m ×  0.70 m

RP034*

Coord.
: 17 602768 E – 9569737 N

Altitud.
: 322 msnm

Orient.

: 85° N

Fotos:  122
: vista general del sitio A

123
: vista general del sitio B

124
: detalle de un nudo A

125
: detalle de un nudo B

126
: detalle de la superficie longitudinal: un aparte con corteza y una parte sin corteza

127
: superficie transversal

Tipo de fósil
: Tronco grande, silicificado con un extremo incrustado entre materiales volcánicos y el otro extremo sumergido en un charco. Tiene nudos de arista muy diferenciados. Parte de la corteza está presente.

Físico
: 7.30 (+) m × 0.62 m

Valor ilustr.
: +

Observ.
: Este fósil se encuentra en un entorno muy atractivo. Hay pay Hosibilidad de bañarse.

RP035

Coord.
: 17 602756 E – 9569716 N

Altitud.
: 309 msnm

Orient.

: 60° N

Fotos:  128
: superficie transversal 

129
: detalle superficie transversal A (con anillos de crecimientos)

130 
: detalle superficie transversal B (con anillos de crecimientos)

131
: vista general del tronco con los anillos de crecimientos claros

132
: vista general del otro tronco A

133
: vista general del otro tronco B

134
: vista general del sitio. 

Tipo de fósil
: Dos troncos silicificados casi completamente incrustados en una roca. Solo es visible un extremo de cada tronco. Un de los troncos tiene una sección radial muy bonita con anillos de crecimientos bien diferenciados.

Físico
: 0.80 (+) m × 0.76-0.86 m; c. 0.50 m × 1.20 m

Valor ilustr.
: +

RP036

Coord.
: 17 602782 E – 9569722 N

Altitud.
: 320 msnm

Fotos: 135
: vista general del ejemplar más grande. 

Tipo de fósil
: Algunos fragmentos de troncos, probablemente silicificados, ubicados entre materiales sedimentarios movedizos, en su mayor parte cubiertos por el sedimento.

Físico
: El fragmento más grande: 0.60 m × 0.30 m

Valor ilustr.
: -

Observ.
: Estos fósiles se encuentran en un entorno muy atractivo y cerca de los fósiles ilustrados RP034 y RP035.

RP037

Coord.
: 17 602796 E – 9569555 N

Altitud.
: 314 msnm

Orient.

: vertical; 130° N

Fotos:  136
: vista general del tronco en posición vertical.

137
: detalle de la superficie longitudinal del ejemplar más grande

138
: vista general del sitio  

139
: vista general del tronco fragmentado

Tipo de fósil
: Fragmentos grandes de un tronco silicificado. Emplazado entre materiales sedimentarios movedizos y una roca. Un fragmento (1) está en posición vertical, es muy amplio y tiene un contorno ondulado. Posiblemente es la base de un tronco. También hay un tronco fragmentado (2) en tres partes. No está claro si (1) y (2) forman parte del mismo tronco.

Físico
: (1) 0.40 m × 1.80-1.08 m; (2) stronk in 2 delen. 3.10 (+) m × 1.05-0.76 m + 1.02 m × 1.00-0.75 m

Valor ilustr.
: +

Observ.
: Posiblemente es un ejemplar con raíces. Habría  que tratar de poner al descubierto estas raíces.

RP038

Coord.
: 17 602812 E – 9569482 N

Altitud.
: 325 msnm

Fotos:  140
: vista general del sitio

141
: vista general de un fragmento

Tipo de fósil
: Algunos fragmentos pequeños, rodados de troncos petrificados.

Físico
: max 1.00 m × 0.80 m

Valor ilustr.
: -

Observ.
: No todos los fragmentos han sido fotografiados.

RP039*

Coord.
: 17 602805 E – 9569383 N

Altitud.
: 325 msnm

Orient.

: 70° N

Fotos:  142
: vista general 

143
: detalle de la superficie longitudinal

Tipo de fósil
: Un tronco silicificado  con los dos extremos incrustados en una roca.

Físico
: 6.00 (+) m  × 0.66 m

Valor ilustr.
: +

RP040

Coord.
: 17 602809 E – 9569401 N

Altitud.
: 325  msnm

Orient.

: 70° N

Fotos:  144
: superficie transversal A

145
: superficie transversal: anillos de crecimientos

146
: detalle de la superficie longitudinal: corteza

147
: superficie transversal B

148
: vista general

Tipo de fósil
: Un fragmento de un tronco silicificado, emplazado en una roca.

Físico
: 1.40 (+) m × 0.88-0.83 m

Valor ilustr.
: -

Observ.
: Este fósil tiene mal acceso.

RP041

Coord.
: 17 602808 E – 9569438 N

Altitud.
: 329 msnm

Orient.

: 100° N

Fotos:  149
: vista general del sitio

150
: vista general del tronco

Tipo de fósil
: Un tronco grande, silicificado, incrustado en una roca y cubierto en gran parte por la misma.

Físico
: 6.30 (+) m × 0.80 m

Valor ilustr.
: -

Observ.
: Este fósil tiene  mal acceso.

RP077

Coord.
: 17 602715 E – 9569363 N

Altitud.
:   350 msnm

Tipo de fósil
: Fragmentos dispersos pequeños de troncos petrificados.

Físico
: c. 0.80 m de longitud

Valor ilustr.
: -

Observ.
: Se encuentran al lado de una carretera. Fácilmente accesibles.

RP049

Coord.
: 17 602776 E – 9569423 N

Altitud.
: 328 msnm

Fotos:  184
: detalle de la superficie longitudinal: una parte con corteza e una parte sin corteza 

185
: vista general de un fragmento

186
: superficie transversal

Tipo de fósil
: Fragmentos rodados de troncos silicificados. La corteza está parcialmente bien conservada.

Físico
: el ejemplar más ilustrativo: 0.90 m × 0.84-0.73 m

Valor ilustr.
: -

RP050

Coord.
: 17 602784 E – 9569364 N

Altitud.
: 321 msnm

Fotos:  187
: vista general de un fragmento A

188
: vista general del sitio

189
: vista general de un fragmento B

Tipo de fósil
: Fragmentos rodados de troncos silicificados. Se han medido seis fragmentos, aunque se encuentran más fragmentos río arriba.

Físico
: 0.80 m × 0.80-0.95 m; 0.58 m × 0.70-0.80 m; 0.33 m × 0.54-0.37; 0.61 m × 0.94-1.05 m; 0.54 m × 1.03-0.72 m; 0.42 m × (2 × 0.29) m

Valor ilustr.
: -

RP051

Coord.
: 17 602773 E – 9569361 N

Altitud.
: 325 msnm

Orient.

: 1: 90° N; 2: 150°; 3: 30° N

Fotos:  190
: vista general de un tronco A

191
: detalle de la superficie longitudinal 1

192
: vista general de un tronco B

193
: detalle de la superficie longitudinal 2

194
: vista general de una rama (?)

Tipo de fósil
: Dos troncos petrificados, probablemente carbonizados, emplazados entre una roca. En estos troncos se pueden observar parte de la corteza. Una rama fina carbonizada se encuentra incrustada en la roca de material volcánico

Físico
: 1.50 (+) m × 0.59 m; 0.55 (+) m × 0.43 m; 0.62 m × 0.06-0.06 m

Valor ilustr.
: +

RP078

Coord.
: 17 602830 E – 9569373 N

(Las coordenadas solo son indicativas y representan la región entre RP051 y la Quebrada Chirimoyo)  

Tipo de fósil
: Numerosos fragmentos rodados de troncos petrificados de diferentes dimensiones. La mayoría de los fragmentos se hallan silicificados.

Físico
: Max. 1.00 m de longitud

Valor ilustr.
: +

Observ.
: Estos fósiles se encuentran en una parcela de terreno cultivado entre dos quebradas.

RP052*

Coord.
: 17 602878 E – 9569389 N

Altitud.
: 298 msnm

Orient.

: 95° N

Fotos:  195
: superficie transversal 

196
: detalle de la superficie longitudinal: corteza

197
: vista general A

198
: vista general B

Tipo de fósil
: Un tronco silicificado incrustado ene una roca, con una corteza bien conservada.

Físico
: 1.70 (+) m × 0.75

Valor ilustr.
: +

Observ.
: Estos fósiles se encuentran en un entorno muy atractivo (“Las Palas”). Hay pay Hosibilidades de tomar un baño.

RP053

Coord.
: 17 603002 E – 9569313 N

Altitud.
: 322 msnm

Fotos:  199
: vista general A 

200
: vista general B

201
: detalle de la superficie longitudinal

Tipo de fósil
: Un fragmento rodado de un tronco silicificado, sin corteza.

Físico
: 0.85 m × 0.70

Valor ilustr.
: -

RP079

Coord.
: 17 603027 E – 9569276 N

Altitud.
: 322 msnm

Tipo de fósil
: Un fragmento rodado de un tronco silicificado.

Físico
: c. 0.80 x 0.70 m

Valor ilustr.
: -

RP054

Coord.
: 17 602972 E – 9569058 N

Altitud.
: 322 msnm

Fotos:  202
: vista general

203
: detalle de la superficie longitudinal: una parte con corteza y una parte sin corteza

Tipo de fósil
: Un pequeño fragmento rodado de un tronco silicificado y con su corteza bien conservada. Un poco más río arriba se encuentra una pequeña porción  mal conservada (no hay fotografía).

Físico

: 0.41 m × 0.51 m

Valor ilustr.
: -

Observ.
: Un poco más río arriba se encuentra un lugar muy agradable. Muy atractivo para tomar un buen baño.

RP055

Coord.
: 17 602981 E – 9568873 N

Altitud.
: 339 msnm

Fotos:  204
: detalle de la superficie longitudinal: corteza

205
: vista general

Tipo de fósil
: Un fragmento rodado de un tronco petrificado, sin corteza y en deficiente estado de conservación.

Físico
: 0.73 m × 0.50-0.69 m

Valor ilustr.
: -

Observ.
: Este fósil se encuentra en un lugar poco atractivo.

RP056

Coord.
: 17 602887 E – 9568766 N

Altitud.
: 344 msnm

Orient.

: 100° N

Fotos: 206
: vista general

Tipo de fósil
: Un tronco petrificado encajado entre unas rocas. Solo es visible una pequeña parte. 

Físico
: 0.48 (+) m × 0.89 m

Valor ilustr.
: -

RP080

Coord.
: 17 602880 E – 9568763 N

Altitud.
: 344 msnm

Tipo de fósil
: Fragmentos pequeños de troncos petrificados e impresiones de ramas (o raíces).

Físico
: muy variable

Valor ilustr.
: -

RP057

Coord.
: 17 602607 E – 9569009 N

Altitud.
: 379 msnm

Orient.

: - (Se desplazaron los fragmentos para la construcción  del camino)

Fotos:  207
: superficie transversal de un fragmento

208
: vista general de tres fragmentos

209
: detalle de la superficie longitudinal: corteza

210
: vista general de un fragmento

Tipo de fósil
: Un tronco silicificado, grande y fragmentado. En estos fragmentos se pueden observar los anillos de crecimientos y parte de la corteza. 

Físico
: 1.02 m × 0.80; 0.71 m × 0.85 m; 1.77 m × 0.83 – 0.80 m

Valor ilustr.
: +

Observ.
: Se encuentran al lado de una carretera, con fácil acceso.

ESPOL 3-01

Coord.
: 17 603047 E – 9567386 N

Altitud.
: 388  msnm

Tipo de fósil
: Cuatro troncos petrificados rodados procedentes de las partes más altas

Físico
: 02.0 m × 0.15 m; 0.25 m × 0.15 m; 0.40 m × 0.20 m; 0.80 m × 0.30 m

ESPOL 3-02

Coord.
: 17 602929 E – 9567824 N 

Altitud.
: 367  msnm

Orient.

: 275° N

Tipo de fósil
: Cuatro troncos petrificados, emplazados entre materiales sedimentarios movedizos.

Físico
: Diámetros: 0.50 m / 0.40 m; 0.20 m × 0.15 m; 0.20 m × 0.1 m  

Observ.
: In situ, tal  como se presentan. 

ESPOL 3-03

Coord.
: 17 602786 E – 9568714 N

Altitud.
: 393 msnm

Fotos: QCHF7C: superficie transversal

Tipo de fósil
: Un tronco probablemente carbonizado, situado entre materiales volcánicos 

Físico
: 2.20 m × 1.00 m

ESPOL 3-04

Coord.
: 17 602729 E – 9568796 N 

Altitud.
: 395 msnm

Tipo de fósil
: Un fragmento de tronco petrificado rodado

Físico
: 1.10 m × 1.20 m

ESPOL 3-05

Coord.
: 17 602834 E – 9568909 N

Altitud.
: 398 msnm

Tipo de fósil
: Un tronco petrificado. Se encuentra entre materiales volcánicos alterados, lo cual incide en que también se presente alterado, con oxidación y meteorización, producto de la acción de las aguas.

ESPOL 3-06

Coord.
: 17 602864 E – 9568815 N

Altitud.
: 334  msnm

Orient.

: 30° N

Fotos: QCHF9C: vista general

Tipo de fósil
: Un tronco carbonizado fracturado en tres partes. Está emplazado entre materiales volcánicos.

Físico
: en total: 2.70 m × 1.10 m

ESPOL 3-07

Coord.
: 17 602911 E – 9568921 N

Altitud.
: 360 msnm

Orient.

: 70° N

Fotos: QCHF10C
: vista general 

Tipo de fósil
: Dos fragmentos de troncos carbonizados.

Físico
: 2.20 m × 1.20 m; 2.60 m × 0.40 m

ESPOL 3-08

Coord.
: 17 602940 E – 9569466 N

Altitud.
: 374 msnm

Tipo de fósil
: Restos de fragmentos de troncos petrificados rodados.

Físico
: dimensiones promedio 0.40 m × 0.20m; 0.30 m × 0.25 m

ESPOL 3-09

Coord.
: 17 602975 E - 9569466 N

Altitud.
: 390  msnm

Fotos: QCHF6C: vista general

Tipo de fósil
: Un fragmento de tronco petrificado rodado y otro fragmento de tronco petrificado emplazado entre materiales volcánicos.

Físico
: 1.10 m × 0.30 m; 2.00 m × 0.25 m

Observ.
: Los dos fragmentos se encuentran a 20 m de distancia el uno del otro. 

ESPOL 3-10

Coord.
: 17 602925 E – 9569511 N

Altitud.
: 360 msnm

Orient.

: 80° N

Fotos: QCHF8C: vista general del lugar

Tipo de fósil
: Dos troncos carbonizados. En estos troncos se pueden observar los anillos de crecimiento y parte de la corteza.

Físico
: 22.00 m × 0.30 m; 7.00 m × 0.30 m

ESPOL 3-12

Coord.
: 17 602941 E – 9569186 N

Altitud.
: 326  msnm

Orient.

: 97° N

Tipo de fósil
: Un tronco petrificado fracturado en tres partes, emplazado entre materiales volcánicos.

Físico
: 2.70 m × 1.10 m

ESPOL 3-13

Coord.
: 17 602909 E – 9569372 N

Altitud.
: 315  msnm

Orient.

: 34° N

Fotos: QCHF3C: vista general

Tipo de fósil
: Un tronco carbonizado, emplazado entre materiales volcánicos

Físico
: 6.00 m × 0.75 m

Quebrada El Tigre

RP042*

Coord.
: 17 605728 E – 9572286 N

Altitud.
: 312 msnm

Orient.

: 65° N

Fotos: 151
: vista general A

152
: vista general B

153
: superficie transversal

154
: detalle de la superficie longitudinal

Tipo de fósil
: Un tronco silicificado  emplazado entre materiales sedimentarios movedizos y una roca. Un extremo está cubierto por la roca.

Físico
: 1.30 (+) m  × 0.40-0.47

Valor ilustr.
: +

Observ.
: Este fósil se encuentra en un entorno muy atractivo.

RP043

Coord.
: 17 605728 E – 9572334 N

Altitud.
: 325 msnm

Fotos: 155
: vista general de una impresión de una rama

156
: vista general de un pedazo de rama  carbonizada A

157
: vista general de un pedazo de rama  carbonizada B

Tipo de fósil
: impresión de una rama pequeña y algunas ramas (o raíces) pequeñas carbonizadas e incrustadas en una roca de origen volcánico.

Físico
: c. 0.20 m 

Valor ilustr.
: -

RP044*

Coord.
: 17 605678 E – 9572462 N

Altitud.
: 332 msnm

Fotos:  158
: vista general

159
: vista general 

160
: superficie transversal

161
: detalle de la superficie transversal: anillos de crecimientos 

Tipo de fósil
: Un fragmento pequeño de un tronco silicificado emplazado entre materiales sedimentarios movedizos. Está cubierto en su mayor parte por sedimentos. Tiene anillos de crecimiento bien diferenciados. No hay corteza presente. Solo un parte de la superficie se encuentra en buen estado de  conservación.

Físico
: 0.22 (+) m × (2 × 0.47) m

Valor ilustr.
: +

Quebrada Las Palmas

RP058

Coord.
: 17 604247 E – 9571500 N

Altitud.
: 379  msnm

Orient.

: 150° N

Fotos:  211
: vista general

212
: superficie transversal 

213
: detalle de la superficie longitudinal: corteza

Tipo de fósil
: Dos troncos silicificados encajados entre unas rocas. Deficiente estado de conservación.

Físico
: 1.15 m × 0.70 m;  0.40 m × 0.60 m (el ultimo no es fotografiado)

Valor ilustr.
: -

RP059

Coord.
: 17 604243 E – 9571502 N

Altitud.
: 380 msnm

Orient.

: 120° N

Fotos:   214
: vista general A

215
: vista general B

Tipo de fósil
: Un tronco petrificado, emplazado entre una roca. Deficiente estado de conservación. 

Físico
: 0.60 (+) m × 0.64-0.45 m

Valor ilustr.
: -

Quebrada Caucho

RP060

Coord.
: 17 602862 E – 9571298 N

Altitud.
: 302 msnm

Fotos :  216
: vista general de un tronco A

217
: detalle de la superficie longitudinal

218
: vista general de un tronco B

Tipo de fósil
: Fragmentos rodados de troncos silicificados. Hay un fragmento grande (véase “Fotos”), y también bastantes fragmentos pequeños. Deficiente estado de conservación.

Físico
: más grande: 1.10 m × 1.20-0.90 m

Valor ilustr.
: -

Alrededores del Sendero “Las Araucarias”

RP061

Coord.
: 17 601114 E – 9571423 N

Altitud.
: 319  msnm

Fotos: 219
: superficie transversal

Tipo de fósil
: Un fragmento pequeño, rodado de un tronco silicificado.  

Físico
: 0.40 m × 0.42-0.37 m

Valor ilustr.
: -

Observ.
: Se encuentra al lado del sendero “Las Araucarias”, por eso tiene buen acceso.

RP062

Coord.
: 17 601076 E – 9571547 N

Altitud.
: 322 msnm

Fotos:  220
: vista general de 4 fragmentos

221
: vista general de un fragmento

222
: detalle de la superficie longitudinal: corteza

Tipo de fósil
: Bastante fragmentos de troncos silicificados, emplazados entre materiales sedimentarios movedizos, de dimensiones diferentes. Algunos fragmentos tienen una corteza bien conservada. Afloran solo partes de ellos.

Físico
: 0.33 m × 1.00 m; 0.94 m × 0.65 m; 0.75 m × 0.80 m; 0.50 m × 0.78 m, ...

Valor ilustr.
: -

Observ.
: Se encuentran al lado del sendero “Las Araucarias”, por lo que son fácilmente accesibles.


Habría que desenterrar éstos fragmentos.

RP063*

Coord.
: 17 601054 E – 9571571 N

Altitud.
: 335 msnm

Orient.

: 70° N

Fotos:  223
: superficie transversal

224
: detalle de la superficie longitudinal: corteza

225
: vista general del sitio A

226
: vista general del tronco

227
: vista general del sitio A

228
: vista general del sitio B

Tipo de fósil
: Un tronco silicificado (!), fragmentado, bastante delgado, situado entre materiales sedimentarios movedizos. La corteza está bien conservada. Solo aflora la parte superior.

Físico
: 0.64, 0.55, 0.40, 0.55, 0.39, 0.40 m × 0.37 m

Valor ilustr.
: +

Observ.
: Se encuentra al lado del sendero “Las Araucarias”, por lo que es fácilmente accesible.


Habría que desenterrar éste tronco.

RP064*

Coord.

: 17 601138 E – 9571555 N (Depósitos de troncos)

Altitud.
: 312 msnm

Fotos:  229
: vista general del tronco más grande A

230
: superficie transversal

231
: detalle de la superficie longitudinal del ejemplar más grande: corteza

232
: vista general del sitio A

233
: vista general del sitio B

234
: vista general del sitio C

235
: vista general del tronco más grande B

Tipo de fósil
: Bastante fragmentos rodados de troncos silicificados de diferentes tamaños. La mayoría están cubiertos parcialmente por el sedimento movedizo.

Físico
: más grande: 1.49 m × 1.04 m

Valor ilustr.
: +

Observ.
: Se encuentran al lado del sendero “Las Araucarias”, por lo que son fácilmente accesibles.


Habría que desenterrar éstos fragmentos.

RP065

Coord.
: 17 601176 E – 9571586 N

Altitud.
: 349 msnm

Fotos: 236
: vista general del sitio

Tipo de fósil
: Bastante fragmentos rodados de troncos silicificados de diferentes dimensiones. La mayor parte de los fragmentos se encuentran en  deficiente estado de  conservación.

Físico
: max. c. 0.50. m × 0.80 m

Valor ilustr.
: +

Observ.
: Se encuentran muy cerca del sendero “las Araucarias”, por lo que son fácilmente accesibles.

Quebrada sin nombre 

RP082

Coord.
: 17 601487 E – 9571383 N

Altitud.
: 348  msnm

Fotos:  237
: vista general del sitio

338
: vista general de un fragmento

Tipo de fósil
: Algunos fragmentos rodados y pequeños de troncos petrificados, probablemente silicificados y en deficiente estado de conservación.

Físico
: Max.  0.50 m × 0.50 m

Valor ilustr.
: -

RP066

Coord.
: 17 601466 E – 9571425 N

Altitud.
: 318 msnm

Fotos:  239
: vista general

240
: superficie transversal

241
: detalle de la superficie longitudinal: corteza

Tipo de fósil
: Fragmento rodado pequeño de un tronco petrificado en deficiente estado de conservación aunque su corteza se encuentra bien conservada. 

Físico
: 0.75 m × 0.76-0.90 m

Valor ilustr.
: -

RP067

Coord.
: 17 601458 E – 9571435 N

Altitud.
: 318 msnm

Fotos:  242
: vista general

243
: detalle de la superficie longitudinal

Tipo de fósil
: Un fragmento rodado de un tronco silicificado, sin corteza. 

Físico
: 1.07 m × (2 × 0.40) m 

Valor ilustr.
: -

RP068

Coord.
: 17 601461 E – 9571498 N

Altitud.
: 333  msnm

Tipo de fósil
: Cuatro fragmentos pequeños de troncos silicificados. 

Físico
: 0.45 m × 0.70-0.78 m; 0.45 m × 0.58-0.46 m; 0.29 m × 0.60-0.50 m; 0.55 m × 0.75-0.82

Valor ilustr.
: -

RP083

Coord.
: 17 601472 E – 9571609 N


(Las coordenadas solo son indicativas y abarcan la quebrada completa. Los ejemplares más grandes se encuentran antes de las coordenadas mencionadas)

Alt. 

: 353 msnm

Tipo de fósil
: Bastante fragmentos grandes y pequeños de troncos petrificados, probablemente silicificados.

Físico
: muy variable

Valor ilustr.
: +

RP086

Coord.
: 17 601664 E – 9571718 N


(Las coordenadas son solo indicativas y representan el sendero entre  RP083 y RP069)  

Altitud.
: 401  msnm

Tipo de fósil
: Bastante fragmentos pequeños de troncos petrificados dispersos por el sendero.

Físico
: muy variable

Valor ilustr.
: -

Observ.
: Se encuentran al lado de un sendero, por lo que son fácilmente accesibles.

RP069

Coord.
: 17 601961 E – 9571639 N

Altitud.
: 390  msnm

Fotos:  244
: vista general de un fragmento

245
: detalle de dos nudos

Tipo de fósil
: Algunos grandes fragmentos rodados de troncos petrificados, probablemente silicificados. Uno de ellos tiene nudos muy diferenciados. (véase “Fotos”)

Físico
: más grande: 2.30 m × 1.43 m

Valor ilustr.
: +

RP070

Coord.
: 17 601960 E – 9571601 N

Altitud.
: 386 msnm

Orient.

: 100° N

Fotos:  246
: vista general A

247
: vista general B

248
: detalle de la superficie longitudinal: corteza

Tipo de fósil
: Un tronco silicificado y fragmentado en diez partes, localizado entre materiales sedimentarios movedizos. Un extremo está cubierto por el sedimento.

Físico
: 3.90 (+) m × 0.60 m

Valor ilustr.
: +

Observ.
: Habría que desenterrar éste tronco.

RP084

Coord.
: 17 601958 E – 9571574 N

(Las coordenadas solo son indicativas y representan la quebrada río abajo de 17 601960 E – 9571601 N)

Altitud.
: 386 msnm

Tipo de fósil
: Bastante fragmentos rodados de troncos petrificados y de dimensiones  diferentes.

Físico
: max. diámetro de 1,00 m

Valor ilustr.
: -

RP071

Coord.
: 17 601959 E – 9571508 N

Altitud.
: 367 msnm

Orient.

: 100° N

Fotos:  249
: vista general

Tipo de fósil
: Dos troncos, probablemente silicificados localizados entre unas rocas. El más grande se encuentra sobre un tronco más pequeño. Los dos extremos del más grande están  cubiertos por el sedimento.

Físico
: 4.80 (+) m × 0.54 m

Valor ilustr.
: +

RP085

Coord.
: 17 601993 E – 9571374 N 


(Las coordenadas solo son indicativas y representan la quebrada río arriba de RP072)

Altitud. 
: 362 msnm

Tipo de fósil
: Algunos pequeños fragmentos rodados de troncos petrificados dispersos por la quebrada. 

Físico
: muy variable

Valor ilustr.
: -

Quebrada El Limón

ESPOL 2-01

Coord.
: 17 606437 E – 9571676 N

Altitud.
: 304  msnm

Orient.

: 105° N

Fotos:  QLF1B
: vista general A

QLF2B
: vista general B

Tipo de fósil
: Un tronco petrificado, emplazado entre materiales volcánicos y sedimentarios

Físico
: 2.20 m × 0.90 m

Observ.
: Potencia de afloramiento de aproximadamente 5 m.

ESPOL 2-02

Coord.
: 17 606351 E – 9572620 N 

Altitud.
: 285  msnm

Fotos:  QLF4B
: vista general A

QLF5B
: vista general B

Tipo de fósil
: Troncos petrificados emplazados entre materiales vulcano-sedimentarios. Afloran solo partes de ellos.

ESPOL 2-03

Coord.
: 17 606364 E – 9571635 N 

Altitud.
: 335 msnm

Fotos:  QLF3B
: vista general

Tipo de fósil
: Un tronco carbonizado aflorando entre materiales volcánicos algo alterados.

Físico
: 5.00 m (+)

Observ.
: Este tronco es diferente de los otros que han sido observados durante el recorrido por la Quebrada. Está aislado de los demás.

ESPOL 2-04

Coord.
: 17 606398 E – 9571447 N 

Altitud.
: 335  msnm

Orient.

: 64° N

Fotos: QLF7B
: vista general

Tipo de fósil
: Un tronco carbonizado, emplazado entre los materiales volcánicos.

Físico
: 10.0 m × 1.20 m

ESPOL 2-05

Coord.

: 17 606275 E – 9570579 N

Altitud.
: 338  msnm

Fotos: QLF9B
: vista general

Tipo de fósil
: Un tronco carbonizado partido en dos.  

Físico
: 0.20 m × 1.20 m; 0.80 m × 1.20 m

Observ.
: Una de estas partes se encuentra bajo el agua.

ESPOL 2-06

Coord.
: 17 606252 E – 9571552 N

Altitud.
: 339 msnm

Tipo de fósil
: Fragmentos de troncos petrificados rodados en diferentes direcciones

Físico
: 0.20 m × 0.10 m

Observ.
: Hasta este punto afloran troncos de madera petrificada en esta quebrada.

Camino viejo Puyango-Alamor

ESPOL 6-01

Coord.
: 17 9567821 N – 602305 E

Altitud.
: 480 msnm

Fotos: CVPAF1D
: vista general A

                CVPAF2D
: vista general B

                CVPAF3D
: vista general C

Tipo de fósil
: troncos petrificados silicificados in situ y pocos rodados. Fracturados. Algunos afloran entre materiales sedimentarios y otros aparecen movidos y rodados. En uno se pueden ver los anillos de crecimientos.

Físico
: en total: 3.50 m × 0.80 m

5.  Algunas ubicaciones, posiblemente interesante, donde no encontramos fósiles

Río Puyango 

Río abajo del Playa de los Gringos (RP001-RP003, 17 598771 E – 9571018 N), Según el guía solo se encuentran fragmentos pequeños, y no muy ilustrativos, de troncos fosilizados. 

Siguiendo el rió Puyango rió arriba desde  17 608866 E – 9572547 N hasta el puente nuevo. Antes de RP025 (17 608328 E – 9572405 N) no encontramos fósiles interesantes. Además el entorno allí no es atractivo.

Quebrada Chirimoyo

Seguimos una quebrada pequeña río arriba de RP049 (17 602776 E – 9569423 N) por 200 m, pero no encontramos ninguno fósil.

Seguimos una quebrada pequeña río arriba de RP056 (17 602887 E – 9568766 N) por 50 m, y  tampoco encontramos ninguno fósil.

Quebrada Cochurco 

Seguimos esta quebrada río abajo, desde 17 608802 E – 9569015 N. No encontramos fósiles interesante antes de RP016 (17 606858 E – 9571422 N).

Quebrada Las Palmas

Seguimos la quebrada Las Palmas río arriba de RP059 (17 604243 E – 9571502 N) hasta 17 604185 E – 9571739 N. No encontramos ninguno fósil.

Seguimos una quebrada pequeña entre Quebrada Las Palmas y Quebrada Caucho (17 603496 E – 9571649 N) por 500 m. No encontramos ninguno fósil.

Quebrada Caucho

Seguimos la quebrada hasta arriba y solo encontramos fósiles poco interesantes en comparación a RP060 (17 602804 E – 9571338 N).

II.  Método de trabajo: colección, preparación e identificación de muestras microscópicas

1.  La orientación de los troncos

Un árbol, aún con sus raíces, atrapo en un a masa flotante, se orientaría  de modo que el tronco quede paralelo al plano de deposición y las raíces sobresaliendo hacia arriba o abajo del plano indicado. Por lo tanto está posible por medio de la orientación de los fósiles comprobar si tienen un origen alóctonos o autóctonos. Por esta razón es importante, en caso de troncos grandes, mencionar sus orientaciones. 

2.  Colección de las muestras

Con un martillo se corta pedazos de más o menos 10  por 10 centímetros de los troncos. Hay que fijarse bien para no coger los pedazos cerca del núcleo, de la corteza o de un nudo, hay que colectar madera madura. De esta manera se evita una estructura de madera diferida. Se indica con un marcador la sección radial sobre todos las muestras. Eso es importante para determinar después las tres secciones (radial, transversal y tangencial). Se da un código único a cada muestra. Además se debe anotar la dirección en que se encuentra el tronco en el suelo. Eso es importante para  determinar si los troncos tienen un origen autóctono o alóctono.

3.  Preparación de las muestras microscópicas

Se utiliza una sierra de diamante (GTS1, Logitech©) para cortar pedazos de más o menos 0.5 cm de grosor y 2.0 x 4.0 cm de longitud. Para cada muestra debe hacerse para las tres secciones: transversal, tangencial y radial.

Se fija las secciones sobre un portaobjeto con una resina sintética transparente (type 301, Logitech©). Antes de fijar un lado de las secciones y de los portaobjetos deben ser pulidas para aumentar la unión entre las dos.

Se lija y pule las secciones con una maquina de precisión para lijar y pulir (PM5, Logitech©). Para lijar se utiliza primeramente un suspenso de carburo de silicio de 600 µm y después de 1200 µm. Se lija  hasta un grosor de 35 ± 2 µm. Para pulir se utiliza primeramente una pasta de diamante de 3µm y después de 1µm. El pulido no está necesario para observar las características pero aumenta la claridad de las secciones. 

Se puede untar unos vidrios cubreobjetos con bálsamo de Canadá para aumentar la claridad de las secciones (Wheeler & Manchester, 2002).

4.  Identificación de las muestras microscópicas

Se describe las 3 secciones siguiendo la terminología recomendada por el Comité de IAWA (2004), está es una lista estandarizada de las características de la madera. 

Se compara las muestras descritas con especies de fósiles anteriormente descritas y con muestras comparativas de especies vivientes, presente en el Xilario del KMMA. 

La identificación de muestras fosilizadas es muy complicada y puede requerir varios meses cada especie. 

III.  Clasificación Taxonómica de las muestras

1.  Orientación de los troncos colectados

Un árbol, todavía con sus raíces y atrapado en un medio flotante, se orientaría de tal forma que el tronco quedaría paralelo al plano de deposición y sus raíces sobresaldrían hacia arriba o hacia abajo de este plano. Por lo tanto, debido a la orientación de los fósiles, podemos averiguar si tienen orígen alóctono, es decir, que los troncos han sido arrastrados desde su lugar de origen por corrientes de agua o lava volcánica, o bien son autóctonos, o sea, hallados in situ. La diferencia entre estos dos orígenes es muy importante, ya que, solo en el caso de que fuesen autóctonos, el estudio de estos troncos nos proporcionaría una valiosa información sobre la vegetación de la zona misma durante aquella Era.

En el bosque podemos hallar bastantes pequeños fragmentos de troncos que han sido arrastrados por corrientes de agua. También hallamos bastantes fragmentos que claramente nos indican que fueron atrapados en una masa de lava (por ejemplo RP025). Sin embargo la orientación de la mayoría de los troncos es bastante variable, lo que nos indica que una gran parte de estos troncos son autóctonos y lo confirma la presencia de tocones (bases de troncos), todavía en posición vertical, en algunos lugares (RP037, ESPOL 1-01a).

2.  El proceso de la identificación de muestras

Ya hemos mencionada (Ver Capitulo II “Método de trabajo”), que la identificación de la madera fosilizada es un proceso laborioso que requiere varios meses de trabajo para cada especie,  por lo que  no es posible identificar las muestras a nivel de género o especie durante este  proyecto en tan corto espacio de tiempo. La identificación a bajo nivel sería un tema muy interesante para un estudio de  doctorado de 4 años de duración (ver Capitulo VII “Recomendaciones para futuras investigaciones”). A continuación enumeramos una serie de experiencias y resultados, que ilustran este laborioso  proceso. 

Hemos visitado 86 lugares diferentes del Bosque Petrificado de Puyango y hemos recolectado muestras de 20 troncos o partes de ellos. De éstos, uno resultó no ser un fósil (RP015) y otro (RP040), por causas desconocidas, nunca llegó a Bélgica.

De las 18 muestras restantes, 14 están silicificadas y 4 carbonizadas, aunque estas últimas también contienen una gran cantidad de sílice (según el Geólogo Dr. Errera, KMMA) (Véase la lista de ubicaciones en el Capitulo I “Ubicación de los recursos paleobotánicos”). En ambos tipos de fósiles la estructura celular se hallaba bien conservada, aunque en los fósiles carbonizados, las paredes celulares se encontraban deformadas. Por eso, las observaciones en los fósiles carbonizados, por lo general, son menos exactas. 

El técnico no terminó todas las secciones (3 x 18 = 54). La razón es doble. Primero, el laboratorio geológico del KMMA, donde se preparan las muestras, estaba muy ocupado. Había que confirmar la reserva con antelación, pero esto no fue posible debido a que las  muestras llegaron muy tarde a Bélgica y todavía no sabemos si llegaron todas. Debido a esto, las muestras fueron preparadas al final del proyecto en lugar de al inicio. Segundo, las muestras tienen una dureza extraordinaria, por lo que la ligación duró mucho más tiempo del que habíamos previsto.

De 11 muestras el técnico terminó 3 secciones (RP005, RP007, RP016, RP018, RP023, RP025, RP033, RP034, RP044, RP058, RP063)). De 4 muestras más hizo 1 o 2 secciones (RP017, RP021, RP042, RP064). De las 11 muestras con 3 secciones preparadas, hay 3 muestras con una sección mal orientada (RP005, RP018, RP034).  Esta mala orientación es un error muy común en el estudio de las maderas causado por errores humanos o por irregularidades de la estructura de la madera. En el caso de madera fosilizada, la dificultad en la orientación aumenta debido a que las muestras no tienen una superficie plana y por lo tanto no se puede determinar la orientación a simple vista. Por lo tanto es muy difícil evaluar una orientación correctamente .

La conservación de la estructura celular de las muestras es muy variable. En RP033 se halla en pésimo estado de conservación la estructura microscópica. Lógicamente, la identificación de esta muestra es imposible. Por el contrario, en algunas muestras la estructura celular está muy bien conservada (RP023, RP058). por lo que son aptas para una correcta  identificación. 

Sin embargo, en la mayor parte de las muestras la estructura celular se conserva  parcialmente. En estas muestras la identificación al nivel del género (y especies) es difícil, aunque no imposible. En algunos casos sería necesario realizar de nuevo estudio microscópico con objeto de hallar una sección más adecuada. 

El grosor óptimo varía según las diferentes muestras. Por ejemplo un grosor de 37 ± 2 µm es demasiado poco para RP018, pero adecuado para RP058. Hay que interrumpir el proceso de lijado de cada muestra con objeto de  encontrar el grosor óptimo.  

3.  Identificación de muestras

(Véase “Anexo 3”: Fotos microscopicas)

Las muestras han sido fielmente identificadas como Coníferas: la sección radial tiene una composición muy regular constituida de traqueida y a falta de elementos de vasos (Foto RP023_Tx_004). Los anillos de crecimiento se hallan ausentes o vagos (IAWA caract. 41) (Foto RP023_Tx_010), indicando que estos árboles crecieron en una clima tropical o subtropical. Hay una transición gradual entre el leño temprano y el leño tardío (IAWA caract. 43) (Foto RP023_Tx_010). En la medida que los detalles celulares son visibles, las punteaduras en las paredes radiales de las traqueidas son bi o multiseriadas (IAWA caract. 45) (Foto RP016_Ra_010b). Esto nos indica que estos troncos pertenecen a la familia de las Araucariaceae. Además las punteaduras se hallan ordenadas de forma alterna (IAWA caract. 47) (Foto RP016_Ra_010b). Esta característica solo está presente en la familia Araucariaceae. El tipo de punteaduras en el campo de cruce es muy importante para su identifición. Pero solo observamos esta característica en algunas muestras (RP034, RP058, RP063). En esas muestras, el tipo de punteaduras en el campo de cruce es 'araucarioide' (IAWA caract. 95). Todas estas características nos confirman que los troncos investigados son de la familia Araucariaceae. 

La identificación y la interpretación del parenquima axial de las muestras estudiadas es dificil. Esta dificultad se ve incrementada debido a la disparidad de criterios que hallamos en la literatura existente. Sería necesario un estudio más profundo de esta literatura para unificar criterios. Únicamente en RP016 observamos parénquima radial (IAWA caract. 72) (Foto RP016_Ta_010). Probablemente esto indica que RP016 es  Metapodocarpoxylon libanoticum (Philippe et al., 2003). No obstante sería necesario un estudio más profundo para obtener una repuesta definitiva.

Respecto a la altura de los radios (IAWA caract. 101-105), observamos diferencias que son probablemente significativas. Esta característica requiere más atención en un estudio futuro. Los radios son exclusivamente uniseriados (IAWA caract. 107) (Foto RP005_Ta_020).

No se observan hinchazones helicales (IAWA char 61), hinchazones calitroides (IAWA char 71), traqueidas de radios (IAWA caract. 81), canales intercelulares (IAWA caract. 109-111) ni inclusiones minerales (IAWA caract. 118).

Según la literatura, el numero de especies de los troncos es limitado. Philippe et al. (2003) mencionan la presencía de Metapodocarpoxylon libanoticum y Agathoxylon (Araucariaceae). Hay que hacer notar que existen ciertas discrepancias sobre la clasificación del género Metapodocarpoxylon.  En el informe de PREDESUR (1977) se dice que la madera fosilisada de Puyango se ha identificado tentativamente como Araucarioxylon y se cree que existían por lo menos dos especies diferentes.

IV.  Comparaciones Biogeográficas: la vegetación

1.  Vegetación actual

El bosque de la región de Puyango es uno de los pocos remanentes de bosque seco tropical al sudoeste del Ecuador donde las fuertes pendientes y las quebradas han conservado la vegetación natural propia de este tipo de ecosistema así como otras zonas de bosque secundario en recuperación. En los trópicos de América, las mayores regiones de bosque seco se encuentran en las costas del Pacífico de América Central, desde México hasta Costa Rica, la Península de Yucatán, la Caatinga en el noreste de Brasil, el Chaco y el Chiquitano al este de Bolivia y en las vecinas Argentina y Paraguay, y las costas del Pacífico de Ecuador y del noroeste de Perú. Los bosques secos del sur del Ecuador (provincias de Loja y el Oro), representan aproximadamente el 50 % de lo que queda de este ecosistema en Ecuador y que constituye no más del 25% del bosque seco original. 

Los bosques secos del occidente del Ecuador junto con los bosques del noroccidente del Perú, constituyen “El Centro de Endemismo Tumbesino”, considerada como una de las regiones más importantes del planeta por su riqueza biológica y endemismo, y uno de los puntos calientes de biodiversidad del planeta. 

El árbol mas característico de la región es el Ceibo, “Ceiba trichistandra”, árbol endémico, de tronco imponente, ramas contorneadas y corteza verde fotosintética. De acuerdo a estudios de Birdlife International, en esta zona existen 800 especies de aves de las cuales 55 son endémicas (7%), 142 de mamíferos de los que 54 son endémicos (38%) y 6.300 de plantas de las que 1.290 son endémicas (20,5%).  (Paladines, 2003)

Estos datos deberán ser complementados con los resultados del estudio botánico de este proyecto 'Plan de Manejo del Bosque Petrificado de Puyango'.

2.  La vegetación durante el Periodo Cretáceo: una descripción general

(http://www.ucmp.berkeley.edu/mesozoic/cretaceous/cretaceous.html)
El Período Cretáceo se caracteriza por la aparición y la diversificación de las angiospermas. Aparecieron durante el Cretáceo inferior (125 Ma) y empezaron a dispersarse durante el Cretáceo medio (100 Ma). Al inicio del Cretáceo, el supercontinente Pangea ya había iniciado su  división y en el  Cretáceo medio ya se hallaba dividido en pequeños continentes. Esta aislamiento geográfico causó una divergencia en la evolución de la vida continental debido a  las dos nuevas masas de tierra  (el continente Norte y el continente Sur). Esta evolución geográfica generó nuevas y  extensas zonas costeras,  aumentando la superficie de habitats juntos a la costa. Adicionalmente, las estaciones empezaron a estar más diferenciadas debido a que el clima global fué más frío. 

Las angiospermas colonizaron una gran variedad de zonas creando un niche en los nuevos climas en los que se desarrollaron. La vegetación tipico del Jurásico, incluyendo los helechos, las coníferas, los cícadas y otro tipos de gimnospermas, continuaron durante el Cretáceo inferior sin diferenciás significativas. Al inicio de esto periodo la diversidad de coníferas era bastante escasa en las latitudes altas del hemisferio Norte, pero durante el Cretáceo medio, el numero de especies fué aumentando exponencialmente. Los helechos dominaron los espacios abiertos, secos y yermos,  mientras que las angiospermas ocuparon los habitats de las cícadas. Las latitudes altas del Sur no fueron colonizados por las angiospermas hasta el fin del Cretáceo. Los pantanos fueron paulatinamente dominados por coníferas y angiospermas dicotilidóneas. 

En las postrimerías del Periodo Cretáceo (65 MA), un asteroide impactó en el globo terrestre en la Peninsula de Yucatán (Mexico), formando el cráter de Chicxulub. Se estima que la mitad de las especies mundiales se extinguieron durante este tiempo, sí o no a causa  de conmoción producida por el asteroide. Esto extinción  marca el fin del Periodo Cretáceo. Por lo tanto este fin del Cretáceo significó el fin de bastante grupos de organismos muy diversos que se hallaban en pleno desarrollo,  pero también posibilitó que emergiesen otros grupos que antes tenían  un papel secundario. Al fin del Periodo Cretáceo un gran numero de formas de organismos vegetales se hubieran evolucionado, que son fácilmente reconocibles actualmente por los botánicos.  

3.  La vegetación durante el Periodo Cretáceo: los alrededores de Puyango

La distribución temporal y geográfico del Metapodocarpoxylon (Podocarpaceae?) es bien conocida. Era un especie del Mesozoico (Jurasico medio hasta Cretáceo inferior) endémica de Gondwana norte. Metapodocarpoxylon se encontró entre los palaeolatitudes 30° Norte y 15° Sur, desde Libano hasta Peru. Metapodocarpoxylon es un de los especies fósiles más frecuentemente halladas en esta area y en esta epoca. Hoy día el genéro Metapodocarpoxylon consta de una sola especie conocida: M. Libanoticum. (Philippe et al., 2003 )

Según Philippe et al. (2003) M. libanoticum tenía un  tronco de hasta 23 metros de altura y  75 centimetros de perímetro en la base. Este tronco delgado es una de las  características de los árboles de bosque. Probablemente el Metapodocarpoxylon fue una conífera siempre verde.

En la mayoría de los sitos donde se encuentran fósiles de Metapodocarpoxylon, se encuentran también bastantes troncos de Agathoxylon (Araucariaceae) (como es el caso en Puyango) (Philippe et al., 2003). En estas zonas los troncos de Agathoxylon miden 25-30 metros de longitud y 55-80 centimetros de perímetro. Probablemente estos bosques tuvieron  un dosel uniforme. Actualmente no se encuentra este tipo de bosque en la zona tropical, en areas con menos de 1500-2000 mm de precipitación anual. Según Frakes et al. (1994), todas las zonas donde se encuentra Metapodocarpoxylon, tuvieron un temperatura anual media de más de 25°C. Dado que unos grandes troncos en pleno crecimiento tienen pocas probabilidades de terminar sumergidos en una sistema fluvial, Philippe et al. (2003) suponen que estos tipos de bosque colonizaron llanuras aluviales. Según Lefranc & Guiraud (1990), la silicificaión de la madera occurrió principalmente en bosques tropofilos, proceso que se desarrolló en los fósiles de Puyango y que es  un caracter muy comun en los bosques fósilizados  de Metacarpoxylon. Raras veces se encuentran troncos de Metapodocarpoxylon asociados con hojas, que posibilitarían poder  sacar conlusiones synecologicas. Pero, en Tunez, Metapodocarpoxylon  está asociado con el flora de Merbah el Asfer (Barale et al., 1998) y in Puyango está asociado con el flora de Ciano Formation (Shoemaker, 1982). Ambas floras estan bien diferenciadas: en Túnez helechos y coniferas y en Ecuador, helechos, coníferas y cícadoidas. 

El género Araucarioxylon (Araucariaceae) está considerado por algunos paleobotanicos como sinónimo del actual género Araucaria, aunque esta teoría no está aceptada universalmente (http://en.wikipedia.org/wiki/Araucarioxylon_arizonicum). Por lo tanto, observando las actuales especies de Araucaria podemos tener una idea de la aperiencia que tuvo el Araucarioxylon. Fueron árboles grandes, por ejemplo Araucarioxylon arizonicum llegaba hasta los 60 m de altura. Tenían pequeñas agujas dispuesta en espiral y grandes piñas con semillas 

 (http://en.wikipedia.org/wiki/Araucarioxylon_arizonicum). 

Concluyendo, según la literatura, el bosque de Puyango fué un bosque tropofilo, siempre verde y diversificado, con Metapodocarpoxylon, Agathoxylon y Araucarioxylon, las especies más comunes y con un conjunto  de helechos, coníferas y cícadoidas. El bosque se encontraba en una planicie fluvial con una clima cálido y húmedo.

V.  Historia Geológica del Ecuador y Sudamérica

http://www.scotese.com/Default.htm 

http://www.astromia.com/tierraluna/mesozoico2.htm
1.  El Precámbrico

Este largísimo periodo de la historia de la Tierra abarca desde su formación, hace unos 4.500 millones de años, hasta hace unos 580 millones de años. Ocupa el 88% de la historia de la Tierra, aunque no todo el mundo está de acuerdo. Algunos autores llaman "Azoico" al periodo en que la Tierra estaba todavía en formación y sitúan el inicio del Precámbrico alrededor de hace 3.800 millones de años, cuando la corteza estaba ya (más o menos) consolidada y se empezaron a formar las primeras sustancias orgánicas. Del mismo modo, otros sitúan el final del periodo entre 590-540 millones de años atrás, cuando aparecen las primeras algas.

En lo que sí están de acuerdo casi todos es en que, aproximadamente por estas fechas, la superficie terrestre quedó establecida. Se inicia la Era (o Eón, según algunos) Arcaica. La corteza se fue enfriando y se formaron las primeras rocas ígneas y metamórficas. Las abundantes lluvias generaron los océanos y mares, mientras la temperatura a nivel de superficie seguía descendiendo.

Hace unos 2.500 millones de años se inició el Proteozoico, palabra que significa "tiempo de vida inicial". En efecto, algunas moléculas complejas consiguieron unirse en ese ambiente cálido y húmedo, para formar los primeros organismos orgánicos, principio de la vida. Estos primeros organismos unicelulares necesitaron casi 2.000 millones de años para conseguir organizarse en formas más complejas. Mientras tanto, la corteza siguió enfriándose, la atmósfera inició una transformación (todavía lo hace) y los océanos se estabilizaron, relativamente. Hace unos 560 millones de años aparecieron los primeros organismos pluricelulares. A partir de aquí se da por terminado el Proteozoico y, con él, el Precámbrico.

Al final del Précambrico, América del Sur era una parte de un ensamblaje de ‘continentes del sur”, que se llama Gondwana. Sudamérica se sitúa en el lado opuesto de su actual localización en posición invertida. Los continentes  norteños  se alejan una cierta distancia a través de un océano. América Central y las islas del Caribe no existían en ésta época. (Collier et al., 1985)

2.  El Paleozoico

Esta Era antigua duró unos 315 millones de años. El planeta era muy distinto del actual. Las tierras emergidas tenían el aspecto de islas más o menos dispersas alrededor del ecuador terrestre. Algunas de estas islas eran América del Sur, Laurentia y Gondwana. Durante esta época se produjeron numerosos plegamientos. El clima era todavía cálido y húmedo. Esto favoreció la proliferación de los organismos pluricelulares y su posterior evolución.

En el periodo Cámbrico, iniciado hace 560 millones de años, la vida, vegetal y animal, estaba confinada a los mares. Aparecen los primeros caracoles, así como los moluscos cefalópodos. En el reino vegetal las plantas predominantes eran las algas en los océanos y los líquenes en la tierra. Su enorme proliferación contribuyo al aumento de oxígeno en la atmósfera terrestre. 

El clima del Cámbrico no se conoce muy bien.  Probablemente no era ni muy frío ni muy caliente.  

En el siguiente periodo, Ordovícico, iniciado hace 510 millones de años, aparecieron animales que poseían una estructura anatómica precursora de la espina dorsal. Aparecen los primeros vertebrados, unos peces primitivos, y los corales. Los animales más grandes fueron unos cefalópodos (moluscos), que tenían un caparazón de unos 3 m de largo. Las plantas de este periodo eran similares a las del periodo anterior. 

Durante el Ordovícico inferior el clima probable era suave en la mayor parte del mundo. Durante el Ordovícico superior la capa de hielo del Polo Sur cubría la mayor parte de África y América del Sur. El clima en América del Norte, Europa y la parte este de Gondwana era cálido y soleado.

Hace 438 millones de años se inicia el Silúrico. El avance evolutivo más importante fue la aparición del primer animal de respiración aérea, un escorpión. También pertenece a este periodo el primer fósil clasificado de una planta vascular (plantas terrestres con tejidos que transportan el alimento), aunque los tallos y las hojas todavía no estaban diferenciados. La aparición de estos organismos hace creer que la composición de la atmósfera empezaba a parecerse a la actual. 

El clima en América del Sur y Europa del Norte era seco y alrededor del Polo Sur el clima todavía era glacial. 

El periodo Devónico, que comenzó hace 408 millones de años, se caracteriza por la aparición de varios tipos de peces que abarcaban tiburones, dipnoos, peces acorazados y una forma primitiva de peces con escamas duras, de los cuales evolucionaron probablemente los antepasados de los anfibios. También había corales, estrellas de mar, esponjas y trilobites, así como el primer insecto conocido. Se desarrollaron las plantas leñosas y, a finales del Devónico, lo hicieron otras plantas terrestres tales como los helechos y helechos con semillas, colas de caballo y unos árboles escamosos relacionados con los actuales selagos. Aparecen los primeros bosques.

Durante el Devónico inferior el clima seco predominaba en América del Norte, China y Australia, mientras que América del Sur y África estaban cubiertas con mares templados y frescos. Durante el Devónico superior Pangea comenzaba a unirse. Apareció  un bosque tropical húmedo al sur de China y en el ártico canadiense. Numerosos glaciares cubrían parte de la cuenca Amazónica que se encontraba cerca del Polo Sur.  

El periodo Carbonífero comenzó hace unos 360 millones de años. 

Un grupo de tiburones, los cestraciontes, predominaron entre todos los grandes organismos marinos. Los animales terrestres más notables fueron una especie de lagartijas anfibias que provenían de los dipnoos. Diversas plantas terrestres comenzaron a diversificarse y a aumentar de tamaño, sobre todo en zonas pantanosas. En la segunda parte del Carbonífero surgieron los reptiles, que evolucionaron a partir de los anfibios y que eran ya terrestres en su totalidad. Otros animales de este periodo fueron los arácnidos, las serpientes, los escorpiones, más de 800 especies de ranas y los insectos más grandes que han existido. 

Los vegetales mayores eran unos árboles escamosos, cuyos troncos medían más de 1,8 m de diámetro y alcanzaban una altura de 30 metros. También abundaron en este periodo unas gimnospermas primitivas y la primera conífera verdadera, una forma avanzada de gimnosperma, que consiste en una planta vascular con semillas, pero sin flores. 

De las antiguas masas terrestres, sólo el protocontinente de Siberia se encontraba al norte de los trópicos, llegando casi hasta el Polo Norte. El supercontinente de Gondwana, que comprendía lo que llegaría a ser Sudamérica, África, India, Australia y Antártida, se encontraba en su totalidad en el hemisferio sur y abarcaba una vasta superficie centrada en las inmediaciones del Polo Sur. Bosques tropicales húmedos cubrían las regiones tropicales de Pangea y estaban limitados con desiertos al norte y al sur. El hemisferio sur empezaba a enfriarse y una capa de hielo se iba formando en el Polo Sur.

El último periodo del Paleozoico, el Pérmico, comenzó hace 286 millones de años. 

El clima era árido y cálido en el hemisferio sur, y glacial en el hemisferio norte. Se fueron marcando diferencias estacionales. Ocurrieron sucesos tan relevantes como la desaparición de gran parte de los organismos marinos y la rápida evolución y expansión de los reptiles, que eran de dos tipos: reptiles semejantes a los lagartos, completamente terrestres, y reptiles semiacuáticos lentos. De entre todos los reptiles, fueron un pequeño grupo, los Theriodontia, los que dieron lugar a los mamíferos. 

Las condiciones de desecación del Pérmico superior, no pudieron ser superadas por el ecosistema de los bosques carboníferos y en su reemplazo se observa la aparición de otras especies vegetales, con adaptaciones que les posibilitan resistir los fríos y las sequías. La vegetación de este periodo, muy abundante, estaba constituida sobre todo por helechos y coníferas.

La parte final del Paleozoico fue un periodo de agitación generalizada de la corteza terrestre. Emergieron continentes de debajo de los mares poco profundos del Carbonífero precedente. Los depósitos acumulados en fosas geosinclinales fueron sometidos a presión y elevados en forma de sistemas montañosos: los Apalaches del centro y del sur en Norteamérica, y los Urales en Rusia. Europa y Asia se unieron mientras que al oeste una colisión entre placas continentales unía Norteamérica con el continente de Gondwana. De este modo, todas las masas continentales de la tierra se reunieron en una sola, llamada Pangea.

3.  El Mesozoico

Esta era intermedia duró unos 160 millones de años. En sus inicios todos los continentes, o islas, del periodo anterior se habían reunido en un único continente gigantesco al que llamamos Pangea, es decir, “toda la Tierra”. Los principales plegamientos se produjeron en la vertiente oeste de América, las Montañas Rocosas en el norte y los Andes en el Sur. El clima siguió siendo cálido, pero algo más seco. 

La Tierra estaba dominada por enormes coníferas por lo que su aspecto, desde el espacio, debería ser mucho más verde que el actual. Durante estos 160 millones de años no se produjeron grandes movimientos orogénicos. En esta era desaparecieron grandes grupos de animales como los trilobites, graptolites y peces acorazados. Se desarrollaron ampliamente los vertebrados, sobre todo los reptiles. También se desarrollan plantas angiospermas, de flores vistosas.

El Triásico fue un periodo geológico que se extendió desde alrededor de 248 a 213 millones de años atrás. Se caracteriza fundamentalmente por la aparición de los grandes dinosaurios. Los continentes África y América del Sur estaban juntos, con una actividad magmática al límite de los dos continentes. Durante el Triásico, el supercontinente Pangea empezó a desmembrarse. Al ir estirándose la corteza terrestre, se hundieron grandes bloques, creando cuencas. El clima era cálido en general. En tierra dominaban los árboles perennifolios, en su mayor parte coníferas, y ginkgos. 

El Triásico marca la aparición de los primeros mamíferos verdaderos, pero poco se sabe acerca de su fisiología. Entre los invertebrados, los insectos estaban representados por la primera especie en experimentar una metamorfosis completa, atravesando las fases de larva, pupa y adulto. 

En los mares había belemnites similares a calamares, ammonites y crustáceos. Reinaba un clima subtropical húmedo, con temperatura uniformemente cálida.

El Jurásico abarca desde alrededor de 213 a 144 millones de años atrás. Se caracteriza por la hegemonía de los grandes dinosaurios y por la escisión de Pangea en los continentes Norteamérica, Eurasia y Gondwana. De este último se escindió Australia (en el Jurásico superior y principios de Cretáceo), dando origen a nuevas especies de mamíferos. Mientras que los mares crecían y se unían, zonas de agua marina poco profundas y cálidas se extendieron por gran parte de Europa y de otras masas continentales que bordeaban el mar de Tetis. Hacia el final del Jurásico, estos mares bajos empezaron a secarse, dejando depósitos gruesos de caliza en donde se formaron algunas de las más ricas acumulaciones de petróleo y de gas.

En el Jurásico superior la corteza terrestre se rompió al oeste de Pangea. Este hecho se atribuye a la subducción de la placa del Pacífico bajo la placa sudamericana. El calor generado en las profundidades por esta actividad produjo las masas de magma fundido que se levantaron hacia arriba y formaron arcos de islas volcánicas. Estas islas componen parcialmente las cordilleras occidentales de Sudamérica.  La frontera norte del América del Sur/África se separó  de la América del Norte, dando lugar a  América Central y las Islas del Caribe. (Collier et al., 1985)

Al inicio del Jurásico el interior de Pangea era muy cálido y seco. Los desiertos cubrían lo que hoy día son los bosques tropicales húmedos del Congo y de la Amazonía. Durante el Jurásico superior el abierto de Pangea cambió el clima mundial. El interior de Pangea se hizo menos seco y nieves y hielos estacionales  se hicieron presentes en las regiones  polares. 

El Cretáceo o Cretácico empezó hace unos 145 y duró hasta 65 millones de años atrás. 

La datación del final de la Era es muy precisa, pues ésta se hace coincidir con la de una capa geológica con fuerte presencia de Iridio en la península del Yucatán y el golfo de México y que se supone coincide con la caída de un enorme meteorito que pudo provocar la extinción de los dinosaurios. Este acontecimiento marca el fin de la Era Mesozoica. Al final de esta era aparecen los mamíferos y las aves primitivas.

Durante el Cretácico tardío, el nivel del mar subió en todo el mundo, inundando casi un tercio de la superficie terrestre actual. Así, el calor del sol pudo distribuirse más hacia el norte gracias a las corrientes marinas, dando lugar a un clima global cálido y suave, sin casquetes de hielo en los polos y una temperatura en las aguas del Ártico de 14 ºC o más. A finales del Cretácico, la flora había adoptado ya una apariencia moderna e incluía muchos de los géneros actuales de árboles, como aquellos a los que pertenecen el roble, el haya y el arce.

En el Cretácico, el geosinclinal de los Andes del Norte era continuo  desde Venezuela oriental, pasando por Colombia central, entrado al Ecuador y de allí hacia el sur hasta Chile y Argentina. Conforme este mar interior (geosinclinal) desaparecía, el área se levantó sobre el nivel del mar, y los bosques de Gimnospermas (Araucarioxylon) se establecieron (PREDESUR, 1977).  El Bosque Petrificado de Puyango, se formó bajo condiciones de sedimentación marina cerca de la costa, en un ambiente de aguas tranquilas y algo salobres por aporte continental, entre la profundidad de 50 a 100 m como máximo, en una cuenca de sedimentación somera  (CEAA-ESPOL, 2002).  Los troncos fueron sepultados en su mayoría por lava volcánica, algunos sufrieron el acarreo de los sedimentos teniendo éstos el carácter de flotantes. La actividad volcánica evidencia no haber sido fuerte, puesto que no todos los árboles están carbonizados y se determina la presencia de fauna de invertebrados aun preservado (CEAA-ESPOL, 2002).  De este modo, después de cierto lapso, se estableció otro bosque en el área. Con el levantamiento de los Andes al Este, y la rápida erosión de la nueva elevación, la deposición en esta área fue rápida y la frecuente actividad volcánica dio como resultado las secuencias alternadas de limolitas, areniscas, pizarras y materiales volcánicos, siendo enterrados en los sedimentos varias capas de troncos (PREDESUR, 1977). Finalmente, al fin del Cretácico, hace cerca de 70 millones de años, se realizó un segundo levantamiento de los Andes, originando así el fallamiento y metamórfosis de los sedimentos. (PREDESUR, 1977)

De acuerdo con Seyfert y Sirkin (1973) la posición de América del Sur fue tal que el Ecuador atravesaba el continente en el área de lo que es hoy la frontera entre Panamá y Colombia. Esto colocaría al área de Puyango ligeramente un poco más al sur de su situación actual, pero todavía lo bastante cerca del ecuador para que tenga un clima subtropical. Los indicios de depósitos de carbón y formación de arrecifes de corales en muchas áreas cerca de Puyango durante el Cretácico, indican un ambiente de temperatura cálida. (PREDESUR, 1977)

4.  El Cenozoico

La última y más reciente era geológica abarca los últimos 65 millones de años. Los continentes adquieren, paulatinamente, el aspecto y situación actuales aunque, al principio, el océano Atlántico era bastante más estrecho y lo que ahora es la península India se encontraba "viajando" desde el Sudeste de África hasta su ubicación actual. En esta época se produce el plegamiento Alpino, creador de grandes cadenas montañosas como los Alpes, el Atlas y el Himalaya. El clima se enfría y aparecen las glaciaciones. Entre los animales destaca la evolución de los mamíferos, siendo el más conocido el imponente mamut, una especie de elefante especialmente preparado para los climas helados.

El Paleoceno abarca el intervalo transcurrido entre 65 y 56,5 millones de años atrás. Marca el paso final en la desmembración del supercontinente Pangea que empezó a separarse en los comienzos del mesozoico temprano. Los movimientos tectónicos de placas separaron finalmente la Antártida de Australia. En el hemisferio norte, el fondo marino en expansión del Atlántico norte ensanchado alejó Norteamérica de Groenlandia. Al haber desaparecido los dinosaurios al final del Cretácico, el periodo precedente, la vida mamífera empezó a dominar en la Tierra. Los principales mamíferos que aparecieron fueron los marsupiales, los insectívoros, los lemures, los creodontos (ancestro carnívoro común de todos los félidos y los cánidos) y animales ungulados primitivos a partir de los cuales fueron evolucionando diversos grupos como los caballos, los rinocerontes, los cerdos y los camellos. 

El Paleoceno presenta condiciones ambientales muy favorables, con un clima cálido y con abundantes precipitaciones y clima estacionario. La vegetación, dominada por angiospermas, integraba bosques subtropicales y sabanas. La cordillera de los Andes, si bien comenzaba a insinuarse, no constituía una barrera contra los vientos húmedos del Pacífico.

El Eoceno comenzó hace unos 56,5 millones de años y finalizó hace unos 35,4 millones de años. En el hemisferio occidental, el Eoceno supuso el alzamiento de las grandes cadenas montañosas que se extienden hacia el norte y el sur en el oeste de América. El supercontinente de Laurasia siguió desgajándose. Las fuerzas generadas por las colisiones continentales que habían comenzado al principio de la Era precedente, el Mesozoico, condujeron al alzamiento de los sistemas montañosos alpino e himalayo. Mientras tanto, sobre las llanuras del noreste de la India corrieron ingentes cantidades de basalto fundido al unirse este subcontinente recién formado, desgajado de África durante el Cretácico, a Asia. En el hemisferio sur, la Antártica y Australia, que habían estado unidas después de separarse de Gondwana en el Mesozoico, se separaron a su vez y se alejaron la una de la otra.

La rápida evolución de nuevos órdenes de mamíferos, iniciada en el Paleoceno, siguió adelante. En Europa y Norteamérica aparecieron al mismo tiempo formas ancestrales del caballo, el rinoceronte, el camello y otros grupos modernos, como los murciélagos, los primates y roedores similares a las ardillas. Muchos de ellos eran muy pequeños en comparación con las formas actuales. Los carnívoros de aquel entonces, llamados creodontos, fueron el tronco del que evolucionarían los perros y los gatos modernos. El final de esta época fue testigo de la primera adaptación de los mamíferos a la vida marina.

En el Eoceno medio el clima se volvió más templado, se elevó el terreno, provocando así una mayor erosión y un aspecto del paisaje más quebrado. A fines del Eoceno se produjo una brusca caída de la temperatura de las aguas del mar epicontinental, relacionada con la primera etapa de congelamiento del mar antártico; provocando un leve descenso de la temperatura en el continente. 

El Oligoceno se inició hace unos 35,4 millones de años y finalizó hace unos 23,3 millones de años. Las colisiones entre las placas de la corteza terrestre continuaron sin pausa desde el Eoceno. En el hemisferio oriental, los restos afroárabes e indios del anterior supercontinente de Gondwana chocaron con Eurasia al norte, cerrando el extremo oriental del mar de Tetis y dejando en su lugar un residuo muy mermado, el Mediterráneo. 

Las fuerzas de compresión generadas por la colisión contribuyeron a elevar un extenso sistema de cadenas de montañas, desde los Alpes en el Oeste hasta el Himalaya en el Este. Mientras tanto, la placa australiana chocaba contra la Indonesia, y la norteamericana había empezado a solaparse sobre la del Pacífico. 

El clima siguió siendo subtropical y húmedo en toda Norteamérica y Europa, pero había comenzado una tendencia al enfriamiento global a largo plazo, que culminaría en los periodos glaciales del Pleistoceno.

El clima cálido fue haciéndose paulatinamente más templado. Esto repercutió en la flora, restringiéndose las áreas selváticas, las cuales fueron reemplazadas por vegetaciones abiertas del tipo de las sabanas arboladas y praderas.

 Estos cambios favorecieron la evolución de diversos pastos y, como consecuencia de ello, la de mamíferos herbívoros. Durante el Oligoceno medio los Andes centrales se elevaron constituyendo un verdadero cordón montañoso con gran actividad volcánica. A fines del Oligoceno el clima vuelve a ser cálido, y las aguas oceánicas profundas y superficiales vuelven a calentarse. Las condiciones en el continente eran benignas y las floras estaban representadas por bosques, sabanas arboladas y extensos pastizales. (http://www.cicyttp.org.ar/car1.pdf) 

Los mamíferos estaban ya establecidos como forma de vida terrestre dominante. Los camellos eran del tamaño de ovejas, y los primeros elefantes, carecían tanto de colmillos como de trompa. Los creodontos se habían diferenciado ya para dar lugar a los antecesores de los actuales perros y gatos. Los roedores estaban muy extendidos, y entre los primates se encontraban el tarsero y el lémur. De los estratos del Oligoceno se han extraído huesos de los primeros monos del Viejo Mundo, así como los de una única especie de gran simio.

El Mioceno comenzó hace 23,3 millones de años y finalizó hace 5,2 millones de años. La elevación de las grandes cordilleras montañosas que había comenzado durante el Oligoceno, siguió adelante, acabando de dar forma a los Alpes en Europa, el Himalaya en Asia y las cadenas montañosas del continente americano. 

Durante el Mioceno, violentos movimientos tectónicos  ocurrían a lo largo del lado occidental de Sudamérica. Hace cerca de 15 millones de años comenzó una tercera fase importante de la actividad magmática que afectó no solamente la zona Andina sino también gran parte  de todo el continente, causando variaciones substanciales en las elevaciones. Se produjo una notable actividad volcánica en los Andes y la elevación y doblamiento de la superficie violentó y varió la estratificación rocosa (Collier et al., 1985) 

El clima del Mioceno fue muy variable. Durante sus comienzos el clima era muy cálido con abundantes precipitaciones. Se observa una abundancia de vertebrados corredores y pastadores relacionados con zonas de praderas; alternadas con zonas de bosques cálidos. En los mares, se desarrolló una gran diversidad de peces óseos y también de tiburones. En Sudamérica emergen las masas continentales, dando origen a una regresión del mar epicontinental de la costa occidental sudamericana. Como consecuencia de este fenómeno, por la región caribeña se produce la dispersión de coatíes hacia Sudamérica y de megaterios hacia Norteamérica. Las abundantes precipitaciones en la región antártica favorecen la formación de la capa de hielo. La Patagonia se vuelve más seca y templada en el Mioceno medio, y como consecuencia de los grandes movimientos orogénicos se bloquea el paso de la humedad que acarrean los vientos del Pacífico y comienza una paulatina desertización de la Patagonia. Ya para fines del Mioceno, se acentúa el desarrollo del casquete de hielo antártico, lo que produce un descenso en las temperaturas costeras dando origen a las corrientes frías de Humboldt y Malvinas. (http://www.cicyttp.org.ar/car1.pdf)

El Plioceno se extiende desde hace 5,2 millones de años hasta 1,6 millones de años atrás. En el oeste de Norteamérica, la subducción de la placa tectónica del Pacífico contribuyó a la elevación de sierra Nevada y de la cordillera volcánica de las Cascadas. En Europa, los Alpes continuaron su ascensión apoyados por el movimiento tectónico de placas que empujaba y combaba la corteza en una región amplia de este continente. 

La distribución de las masas continentales, los océanos y los climas reinantes eran muy similares a los actuales. Aparece el Australopithecus, un antropoide de marcha bípeda considerado ancestro directo del hombre. En  Sudamérica aparecen los hurones, zorrinos y pecaríes, procedentes de Norteamérica. Ya para finales de este período se produce el Gran Intercambio Faunístico por el istmo de Panamá. (2,8 ma), coincidiendo con un  enfriamiento global (fenómenos de glaciación), un aumento en el gradiente térmico latitudinal y un descenso en el nivel del mar. Los mamíferos que formaron parte de este gran intercambio estaban adaptados a ambientes de sabanas, y el deterioro florístico producido por las glaciaciones favoreció la dispersión e intercambio de estos componentes faunísticos. Hacia Norteamérica emigran puercoespines, capibaras, gliptodontes, armadillos, perezosos terrestres y aves no voladoras; mientras que desde Norteamérica y América Central se introducen los guanacos, ciervos, pumas, gatos monteses, zorros, oso de anteojos, caballos y tapires. (http://www.cicyttp.org.ar/car1.pdf)

Las violentas erupciones de cenizas en las regiones andinas, que comenzaron durante el Mioceno, continuaron hasta hace cerca de 4 millones de años, cuando terminaron y fueron substituidas por el crecimiento de grandes volcanes centrales andinos, indicando un cambio en la química magmática. Esto fue acompañado por  el levantamiento regional que dio lugar a la actual topografía montañosa. Anteriormente solamente montañas de escasa altitud se elevaban sobre el nivel del mar. Hinchazón magmática de la corteza levantada el llano apacible por 3500-4000 m, formando el Altiplano. También causó un plegamiento empujando extensivo y formando las cordilleras paralelas de la cordillera del este. Mientras que las cordilleras central y occidental se elevaban, la intensa erosión transladó volúmenes enormes de sedimentos, descubriendo  grandes intrusiones plutónicas (batholitos) rellenando los espacios intermontanos con grandes cantidades de arenas, gravas y conglomerados. (Collier et al., 1985)

El área de Puyango continuó levantándose y erosionándose durante todo el Terciario (Paleocene – Pliocene). Aunque no hay vestigios de sedimentos terciarios en esta área que permita describir completamente lo que sucedió, la formación del geosinclinal de Bolívar al Oeste y la deposición de sedimentos no marinos en la cuenca de Loja durante el Mioceno, indica que esta área estuvo probablemente sobre el nivel del mar durante esta época. O si hubo alguna deposición durante el Terciario, ésta ha ido erosionándose desde  entonces. (PREDESUR, 1977)

El Cuaternario es el periodo del Cenozoico que empezó 1,64 millones de años y comprende hasta nuestros días. El Cuaternario se divide en Pleistoceno, la primera y más larga parte del periodo, que incluye los periodos glaciales, y la época reciente o postglacial, también llamada Holoceno, que llega hasta nuestros días.

En la primera parte del Cuaternario, llamada Pleistoceno, el hielo se extendió en forma de glaciares sobre más de una cuarta parte de la superficie terrestre. En las regiones libres de hielo, la flora y la fauna dominantes eran esencialmente las mismas que las del Plioceno. Un sistema glaciar estaba centrado sobre Escandinavia, y se extendía hacia el sur y hacia el este a través del norte de Alemania y el oeste de Rusia, y hacia el suroeste sobre las islas Británicas. El segundo gran sistema glaciar del hemisferio norte cubría la mayor parte de Siberia. Otro sistema glaciar cubrió Canadá y se extendió hasta Estados Unidos. Las regiones ártica y antártica estaban también cubiertas de hielo, al igual que la mayoría de los picos de las montañas altas de todo el mundo. Los efectos topográficos de la acción de los glaciares durante el pleistoceno son perceptibles en buena parte del mundo.

El Pleistoceno se llama a veces "la era del Hombre", porque los seres humanos evolucionaron en este periodo. En el siguiente periodo, el Holoceno, los seres humanos fueron capaces de desarrollar una vida organizada en grupos sociales a la que llamamos civilización. A finales del Pleistoceno, no obstante, en Norteamérica se habían extinguido muchas especies de mamíferos, incluidos la llama, el camello, el tapir, el caballo y el yak. Otros grandes mamíferos, como el mastodonte, el tigre dientes de sable y el perezoso terrestre, se fueron extinguiendo en todo el mundo. Mientras se acumulaba hielo y nieve en las latitudes altas, en las más bajas aumentaban las lluvias, lo que permitió que la vida vegetal y animal floreciera en áreas del norte y el este de África que hoy son yermas y áridas. Se han descubierto pruebas de que el Sahara estuvo ocupado por cazadores nómadas, así como por jirafas y otros rumiantes durante el Pleistoceno tardío.

Durante la época reciente, el Holoceno, que comenzó hace unos 10.000 años, el deshielo hizo subir treinta o más metros el nivel del mar, inundando grandes superficies de tierra y ensanchando la plataforma continental del oeste de Europa y el este de Norteamérica. En general, es una época de clima cálido, en el que se asientan las actuales distribuciones geográficas de la fauna y la flora. Los seres humanos empezaron a organizarse en grupos sociales que se concentraban en "ciudades". Paulatinamente empezaron a compaginar la caza y la pesca con la agricultura y la ganadería, lo que provocó el asentamiento en lugares estables y el abandono de la vida nómada.

A pesar de que, como periodo geológico, se extiende hasta nuestros días, el estudio del Holoceno se extiende hasta la invención de la escritura. El primer escrito que se conoce se atribuye a los sumerios de Mesopotamia, hace unos 5.000 años. A partir de este momento empieza lo que llamamos "Historia".

VI.  Evaluación Patrimonial del Bosque Petrificado de Puyango

1.  Resumen de los valores natural del Bosque Petrificado de Puyango

El Bosque Petrificado de Puyango, fue adscrito oficialmente en la categoría de “Bosque y Vegetación Protectores” el 9 de enero de 1987, con una extensión de 2.658 ha. de bosque tropical muy seco. La administración de esta área se lleva a cabo mediante el decreto # 3819 de Marzo de 1989, en la que el H. Concejo Provincial de Loja y El Gobierno Provincial Autónomo de El Oro se proponen como objetivo primordial ayudar a la conservación del Área, teniendo como base las políticas nacionales que se describen en el artículo 5 de la Ley Forestal y 11 y 15 del Reglamento a la Ley Forestal que señalan las condiciones para poder declarar un área como Bosque y Vegetación Protectores.

El área de afloramiento de los troncos petrificados tiene forma de triángulo y ocupa una superficie de 11,5 Kms. cuadrados aproximadamente. Hay que destacar que estos troncos no se encuentran repartidos con cierta uniformidad  en esta superficie sino que más bien se hallan concentrados cerca de las quebradas. Los troncos de Puyango datan del período Cretáceo (120 a 96 Ma). La literatura revela que pertenecían a lo menos 3 géneros: Metapodocarpoxylon, Agathoxylon y Araucarioxylon. Un estudio más concienzudo probablemente revelaría un mayor número de especies.

Los troncos petrificados han sido el resultado del proceso de fosilización, especialmente el de silicificación y/o de carbonización. Existen troncos que han sido encontrados in situ (autóctonos), es decir, que no han sido movidos de su lugar de origen. También existen troncos alóctonos los cuales han sido acarreados por las corrientes de aguas o de lava volcánica desde su lugar de origen. Se encuentran especimenes de troncos hasta 24 m de longitud por 2,2 m de diámetro así como especimenes de pocos centímetros. La conservación de la madera petrificada es muy variable. La estructura celular está preservada muy bien en una parte de los troncos, permitiendo estudiar la estructura celular e identificar las especies. Otros troncos tienen una estructura celular conservada parcialmente, que complica la identificación, ó perdieron sus estructuras celulares completamente.  La estructura externa de bastantes especimenes se encuentra en muy buen estado de conservación. Hay troncos con nudos, corteza y anillos de crecimientos muy diferenciados.  

Este estudio se limita a los troncos fosilizados. Sin embargo deben ser considerados otros aspectos para evaluar ampliamente  su verdadero  valor natural. A continuación enumeramos brevemente los resultados de otras investigaciones  relevantes.

Solo encontramos una impresión de una hoja. Sin embargo el estudio de PREDESUR (1977) informó que se había encontrado una capa donde se encontraron numerosas hojas fósiles.  Podrian ser especímenes pertenecientes a los géneros Brachyphyllum, Pagiophyllum, Otozamites y Nilssoniopteris en los ejemplares recogidos. El estudio paleobotánico efectuado por Shoemaker (1982) informó que la flora representada a partir de las hojas corresponde a los siguientes géneros y especies: Ctenis Lindely & Hutton, Ctenopteris Saporta, Dioonites Miquel, Dioonites buchianum (Ettingshausen) Bornemann, Nilssonia Brongniart, Nageiopis Fontaine, Nilssonia pterophylloides Nathorst, Otozamites Braun, Otozamites peruvianus (Salfeld) Berry, Pagiphylum pompeck Ji (Salfeld), Podozamites Braun, Zamites Brongniart, Zamites albertensis Berry, Carpites Schimper, Phyllites Brongniart.

El estudio CEAA-ESPOL (2002) informó  que los invertebrados fósiles marinos observado, en su mayor parte recolectados, son moluscos de las clases Pelecípoda y Cefalópoda, esta última representada exclusivamente por Ammonoideos. Estos moluscos fueron más bien escasos, observándose alguna evidencia de ellos tanto en moldes internos como externos y pequeñas conchas petrificadas. Los fósiles recolectados y correctamente identificados y descritos forman parte de la colección Paleontológica de Puyango. También fueron seleccionadas diez muestras de rocas sedimentarias  que fueron preparadas micropaleontológicamente para la búsqueda respectiva de Foraminíferos y Ostrácodos, Nanofósiles Calcáreos y Palinomorfos. Estos últimos (polen y esporas) tuvieron muy escasa representación, posiblemente debido a que la materia orgánica fue destruida por la acción termal. Se observaron diferentes especies de Foraminíferos, Ostrácodos y Nanofósiles Calcáreos.

Puyango es uno de los pocos remanentes de bosque seco tropical al suroeste del Ecuador donde las fuertes pendientes y las quebradas han conservado la vegetación natural propia y completa de este tipo de ecosistema así como otras zonas de bosque secundario en recuperación. Hay que resaltar especialmente  la riqueza de su flora y fauna y sus importancias para la conservación de este biotopo, así como la geodiversidad excepcional de este sitio. 

2.  Enumeración de algunos de los bosques petrificados más importantes del mundo

The Petrified Forest National Park de Arizona (EEUU)

Este es el bosque petrificado más conocido en el mundo. Este parque tiene una superficie de 884 km2 (http://www.nps.gov/pefo/index.htm). Fué declarado Monumento Nacional en 1906 y Parque Nacional en 1962. En el parque hay 4 áreas de petrificación. La mayor parte de los troncos son de la especie Araucarioxylon arizonicum. Dos más, Woodworthia y Schilderia, se encuentran in cantidades pequeñas (http://www.petrified.forest.national-park.com). Los troncos fosilizados tienen colores muy notables. Este bosque petrificado proporciona una de las mejores colecciones de fósiles del Triásico superior (225 millones de años atrás) del mundo. (http://www.nps.gov/pefo/index.htm)

Petrified forest de Lesvos (Grecia)

Este bosque petrificado fue declarado Monumento Natural Protegido y está nominado por el World Heritage List (IUCN). Se encuentran restos de plantes fosilizadas en bastantes sitios de la parte oeste de la isla Lesvos. Este bosque se desarrolló durante el Oligoceno superior – Mioceno medio. Todos los géneros identificados pertenecen a Angiospermas o Coníferas. 

(http://www.aegean.gr/Petrified_Forest/NoFrames/petriforest.htm#flora). 

Los troncos fósiles se encuentran en buen estado de conservación. Bastantes troncos se encuentran en posición vertical, lo que delata su origen autóctono. Entre los troncos se encuentran bastantes hojas y raíces fosilizadas. (http://www.greeknet.com/forest.htm)
Bosque Petrificado “La Leona” (Argentina)

Los árboles de La Leona fueron arrastrados tanto por los ríos como por los glaciares, hasta el lugar donde hoy se encuentran. Se calcula que desde la petrificación hasta la actualidad han transcurrido 150 millones de años (Jurásico medio). También se encuentran restos de vértebras y huesos, aparentemente de animales prehistóricos que todavía no han sido estudiados. (http://www.welcomeargentina.com/paseos/erase_una_vez/index.html)
Monumento Natural del Bosque Petrificado de Jaramillo (Argentina)

Sus troncos están derribados, aunque sus raíces se encuentran en el mismo lugar en donde transcurrieron sus vidas. Allí se encuentran unos de los árboles petrificados más grandes del mundo. Algunos ejemplares miden 35 metros de longitud (sin contar la porción enterrada ni las  ramas menores y copa) y 3 metros de diámetro mayor. Hasta el momento de petrificarse contaban con 1.000 años de edad. Se calcula que desde la petrificación hasta la actualidad han transcurrido 350 millones de años (Era Devónico)

 (http://www.interpatagonia.com/paseos/bquepetrijaramillo/index_i.html). Al principio el parque contaba con apenas 10.000 ha. Una vez finalizadas las expansiones planeadas el área contará con 63.000 ha (http://www.patrimonionatural.com/HTML/provincias/santacruz/bosquespetrificados/bosquespetrificados.asp).
Para preservar este yacimiento, en 1954 el bosque de Jaramillo fue nombrado Monumento Natural Nacional. En esta extensa área no solamente se ven troncos ya que a pesar de ser un lugar casi desértico y muy ventoso, numerosa fauna habita el lugar. Guanacos, zorros colorados, pumas, marras, lagartijas, zorrinos, piches, ñandúes, choiques, águilas, martinetas así como otras especies corretean entre los árboles petrificados. (http://www.patagonia.com.ar/santacruz/puertodeseado/bosquejaramillo.php)
El Bosque Petrificado de Santa Cruz (Argentina)

Recientemente ha sido descubierto un bosque petrificado de 90 millones de años al sur de la provincia de Santa Cruz, situada a 2.800 kilómetros de Buenos Aires. Este bosque petrificado, el más austral de Suramérica, fue encontrado tras seis años de trabajo y contiene abundantes restos fósiles muy difíciles de hallar, tales como raíces y partes inferiores de troncos de árboles todavía en pie, que llegaron a medir más de 90 metros de altura. No sólo la posición en vida de estos árboles es algo inusual, sino que otra peculiaridad muy interesante es que crecieron sobre un suelo de conchillas marinas. Los científicos también encontraron restos fósiles de tiburones, moluscos marinos, peces de agua dulce, hojas fósiles de angiospermas y dinosaurios terrestres. 

(http://www.elmundo.es/elmundo/2003/12/28/ciencia/1072627054.html) 

The Ginkgo Petrified Forest (EEUU)

Lo más impresionante de este parque es su gran variedad de árboles y plantas. Se encuentran presentes aproximadamente 200 especies de las que unas 30 son árboles. Esto bosque se desarrolló durante el Mioceno. Se encuentra madera fosilizada de Ginkgo, muy raro en el mundo. (

 HYPERLINK "http://www.grisda.org/origins/01101u.htm"
http://www.grisda.org/origins/01101u.htm/ http://www.suite101.com/article.cfm/washington_state/94579). El parque tiene una superficie de 30 km2 (7,470 acre).  En el parque también se encuentran petroglifos (http://rmock.org/trips/washington/petrify.htm).

Calistoga Petrified Forest (EEUU)

Este bosque petrificado es de propiedad privado. El bosque data del Pleistoceno, aunque los árboles vivieron durante el Eoceno. Probablemente estos árboles tenían una edad de 3.000 años cuando fueron cubiertos con ceniza volcánica. Se encontraron bastantes armas de indígenas, un fragmento de colmillo de mamut y diferentes tipos de minerales. (http://www.sacredsonoma.com/petrified.html) 

3.  Comparación del Bosque Petrificado de Puyango con algunos de los bosques petrificados   más importante del mundo

La superficie de afloramiento de troncos fosilizados de Puyango es relativamente pequeña y el número de troncos es relativamente grande en algunas zonas del parque. Por lo tanto, los troncos petrificados de Puyango representan una de las mayores colecciones de madera petrificada en un área relativamente pequeña. Los troncos de Puyango son probablemente los únicos hallados en la costa oeste de América del Sur en el período Cretáceo (120 a 96 Ma) y la mayor colección de troncos de este período en toda América del Sur. La cantidad de especies es bastante limitada. Los especies pertenecen a las más comunes halladas en zonas geológicas. La conservación de la madera petrificada es muy buena, permitiendo el estudio de su estructura molecular y la identificación de la especie. En general las dimensiones de los troncos no son tan grandes como los hallados en otros bosques petrificados aunque hay bastantes troncos de un tamaño realmente impresionante. No hay troncos colorados, como los que se encuentran por ejemplo en Arizona, pero la estructura externa de muchos especimenes se encuentra en perfecto estado de conservación, mostrando nudos, corteza y anillos de crecimiento claramente diferenciados. Hay indicios de que, al menos una buena parte de estos troncos, son autóctonos, lo que incrementa  el valor científico de la zona. Hoy día, el Bosque Petrificado de Puyango no está inscrito en ninguna lista de lugares de interés geológico, lo que limita sus posibilidades de adquirir fama internacional. Se echa en falta una protección eficaz del lugar, sobre el que se ciernen amenazas de integridad y subsistencia. Hay que destacar que deberían ser considerados otros aspectos para poder evaluar realmente su verdadero valor. 

Todos estos datos convierten esta área en un lugar privilegiado para la ciencia y para el turismo nacional. La presencia de otros tipos de fósiles, el bosque seco y la geodiversidad de este lugar aumenta su interés a nivel internacional. Sin embargo sería de desear invertir en la infraestructura y la conservación de este bosque si se quieren un reconocimiento internacional.

VII.  Recomendaciones para futuras investigaciones

1.  Algunas ideas para futuras investigaciones

a) Hay que tratar de identificar los troncos ya colectados al nivel de los géneros y especies.

b) Primero, hay que decidir qué nuevos senderos serán construidos. Después, hay que elegir algunos troncos o fragmentos de troncos notables junto a los senderos nuevos y existentes, para identificar. En el texto “Ubicación de sitios fosilíferos” se encuentran los ejemplares interesantes para los visitantes. En aquél texto, el valor ilustrativo está indicado con  ‘-‘, ' + ' o ' + + '.

c) Durante nuestra expedición, encontramos solamente una impresión de una hoja (RP074). Los investigadores del estudio CEAA-ESPOL (2002) encontraron ni una hoja. Sin embargo, PREDESUR (1977) y Schoemaker (1975-1976) mencionaron la presencia de hojas. Es probable que éstas hayan sido destruidas por las lluvias y la erosión o que hayan sido extraídas para estudios o colección. Por lo tanto, hay que encontrar impresiones todavía cubiertas por la roca. Probablemente, será posible por medio de la descripción siguiente, que proviene del estudio de PREDESUR (1977, p. 33): 

“(Sitio de Los Sábalos:) en la capa de limolita-pizarra bajo la otra que contenía los troncos, se encontraron numerosas hijas fósiles. Aproximadamente se extrajeron 1000 ejemplares de esta localidad.”

d) Después de encontrar la capa con impresiones de hojas, hay que  identificar las especies de las hojas.

e) En el estudio de CEAA-ESPOL (2002) se describe un tronco petrificado gigante (ESPOL 1-05) de 26 m de longitud por 2.20 m de diámetro. Este tronco es el ejemplar más grande conocido en el sitio. Está situado al lado de la Quebrada Cochurco (17 606974 E- 9571732 N) y se puede ver desde la carretera de Alamor.  Hay que encontrar este tronco impresionante. 

f) Algunos troncos (RP037, ESPOL 1-01a) tienen una orientación vertical, están fijados en la roca y tienen un contorno irregular. Probablemente, estos son bases de troncos y presentan la prueba de que por lo menos algunos troncos son autóctonos.  Hay que tratar de poner al descubierto las raíces (probablemente presentes) para obtener una respuesta definitiva sobre la identidad de estos fósiles.

g) Algunos de los fósiles carbonizados fijados en la roca, tienen una forma irregular y un diámetro fino (RP003, RP005, RP014, RP043, RP075, RP080). Probablemente son ramas o raíces. Porque la estructura interna también está preservada en los fósiles carbonizados, se puede determinar si son raíces o no. Porque la estructura interna de las raíces es muy diferente de la estructura interna de las ramas (y troncos o tallos). También se puede tratar de desenterrar algunas de estas estructuras. 

h) Porque hay muchos fósiles con una corteza (parcialmente) preservada, sería interesante componer una llave de identificación, al nivel del género, basada sobre la estructura de la corteza. 

2.  Posible cooperación entre el Museo Real de África Central y científicos de Ecuador 

El estudio profundo de los troncos fosilizados y de las impresiones de hojas hallados en Puyango sería un tema muy interesante para un estudio de  doctorado de 4 años de duración. Los temas principales deberían ser la identificación de las especies y la reconstrucción de la vegetación en el Cretáceo. Además hay suficientes temas secundarios  que podrían ser incluidos en este estudio (véase Capítulo VI “Recomendaciones para futuras investigaciones“). Sería de desear una estrecha cooperación entre un instituto local y uno o dos institutos belgas. De esta forma el científico ecuatoriano podría beneficiarse de la dilatada experiencia  belga en estos temas. El laboratorio de Biología de la Madera del Museo real de África Central (KMMA) está especializado en la identificación de especies vivas y tiene una gran colección de muestras de referencia. El laboratorio de Paleobotánica, Paleopalinología y Micropaleontología de la Universidad de Lieja (ULg, Bélgica) tiene una gran experiencia en especies fosilizadas. Por lo tanto una cooperación con estos dos institutos belgas sería lo más apropiado. 

Dado que los objetivos de KMMA están dirigidos a los países subsaharianos, los científicos ecuatorianos no podrían acceder a una beca del KMMA. Las becas a las que estos científicos de Ecuador podrían acceder serían  las siguientes:

Becas bilaterales:

Training, programas de Master y programas mixtos de Doctorados.

Estas becas están dirigidas por el BTC.

Estudios a una Universidad de habla francesa – becas CUD: 

Masters + programas internacionales de formación (training): http://www.cud.be 
Estudios en Universidades de habla neerlandesa – becas VLIR:

Programas de Doctorado + programas internacionales de formación (training): http://www.vlir.be  

Por mes, el visitante científico deberá abonar 500 euros en concepto de matrícula. No serán costes de funcionamente suplementarios, excepto la preparación de las  muestras microscópicas en el Laboratorio de Geología del KMMA. Además hay que pagar un billete de avión, gastos de residencia, un seguro durante la residencia en Bélgica, costos por el trabajo de campo en Puyango y tal vez un portátil. El visitante recibirá soporte científico pudiendo utilizar el material didáctico tales como microscopios, acceso a bibliotecas y literatura existente así como a la colección de muestras-tipo de maderas. De esta forma el científico tendrá la oportunidad de profundizar en los estudios de biología de la madera.

De preferencia se solicita una beca en la forma de beca ‘sandwich’. Con esta formula el científico recibe una beca durante 4 años, haciendo cado año 4 meses de trabajo en el laboratorio del KMMA (concepto de matrícula = 4 x €500 por año). Se debe defender su tesis doctoral en una universidad belga,  por ejemplo en la Universidad de Liega.

VIII.  Planteamiento de Estrategias para la conservación y manejo de los recursos paleontológicos

1.  Reconocimiento del Bosque Petrificado de Puyango como un espacio de interés geológico

http://mediambient.gencat.net/esp//el_medi/natura/sistema_informacio/inventari_interes_geologic/patrimoni_geologic.jsp 

http://whc.unesco.org
http://www.unb.br/ig/sigep/presentation.htm 

Las primeras iniciativas a nivel mundial sobre la protección del patrimonio cultural y natural datan de 1972, con la Convención para la Protección del Patrimonio Mundial, Cultural y Natural. Por medio de esta convención la UNESCO (United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization) intenta animar la identificación, la protección y la preservación de la herencia cultural y natural alrededor del mundo considerado estar de valor excepcional a la humanidad. Los Sitios del Patrimonio Mundial se dividen en dos secciones principales: el uno cultural y el otro natural, el ultimo incluyendo la geología y paleobiología. Estos sitios son selectivos y limitado riguroso en número. Un nombramiento para esta lista pudo ser dirigido, pero no hay mucha posibilidad para tener éxito. 

Mucha más alcanzable es declarar Geoparque Nacional el Bosque petrificado de Puyango. Se puede encontrar la hoja de solicitud a http://www.unesco.org. Esta iniciativa cuenta con el apoyo de la UNESCO que tiene como uno de sus objetivos la protección de lugares de interés geológico, tanto a nivel local como nacional. Para obtener la información pertinente, dirigirse a cualquiera de los dos representantes de la Agrupación Internacional del Consejo para Geoparques:


Prof. Victor Ramos



Dr. Emanuel Teixera


Laboratorio de tectonica Andina

Ministerio de Minas e Energia


Departamento de Geologica


San Quadra 1 Bloco B


Ciudad Universitaria-Pabellon II

70.040-000 Brasilia DF


Argentina




Brasil


Tel: 
+ 54-(11)-4701 69 47 (Oficina)
E-mail: emanuel@dnpm.gov.br 


Fax: 
+ 54-(11)-4701 69 47


E-mail: andes@gl.fcen.uba.ar 

Todos los años algunos Geoparques Nacionales son seleccionados para ser incluidos en la Red Global de Geoparques de la UNESCO (UNESCO Global Geoparks Network). Las normas para solicitar asistencia de la UNESCO se pueden encontrar en http://www.worldgeopark.org . (Eder et al., 2005)

2.  Intervenciones practicas en el Bosque Petrificado de Puyango

a) La desaparición de muestras es un gran problema en la mayoría de bosques petrificados. Es muy probable que el aumento de visitantes en el Bosque Petrificado de Puyango ponga en grave riesgo la integridad del yacimiento paleontológico, generando asimismo cierta erosión en la senda utilizada por el guía y sus acompañantes. Teniendo en cuenta dicha presión humana se deberían tomar medidas tendentes a una correcta y sensata planificación del uso público. También se debería advertir seriamente a los visitantes que está estrictamente prohibido mover y sobre todo coger muestras a título de recuerdo o "souvenir".

b) Gran parte de los troncos fosilizados están parcialmente enterrados con sedimento. Es necesario efectuar una limpieza y descubrirlos con la finalidad de indicar su verdadera magnitud. Se pueden desenterrar todos los troncos y fragmentos junto a los senderos. Pero es más factible desenterrar algunos ejemplos impresionantes e ilustrativos. 


      Algunas propuestas:

· RP007 (= El Gigante), RP008

Estos son dos troncos grandes y bien alcanzables. Porque son tan grandes, es aconsejable quitar el sedimento de los troncos y reforzar las paredes del pozo. 

· RP007, RP008, RP009, RP062, RP063, RP064

Estos ejemplares se encuentran al lado de los senderos ya presentes. Para estos ejemplares más pequeños es suficiente quitar el sedimento acumulado.

· RP015, RP023, RP030, RP070

Estos ejemplares no se encuentran al lado de los senderos ya presentes. Depende de la selección de los nuevos senderos si es interesante desenterrar estos ejemplares. Para estos fósiles también es suficiente quitar el sedimento acumulado.

c) Algunos de los fósiles carbonizados fijados en la roca, tienen una forma irregular y un diámetro fino. Se pueden ser ramas o raíces. Se puede tratar de desenterrar algunas de estas estructuras. Tal vez se puede encontrar un ejemplar de  todavía conectado al trunco. (Ej. RP003)

d) Para que los visitantes de este sitio tengan las facilidades necesarias de acceso a los lugares donde afloran los árboles fosilizados, es indispensable construir senderos suplementarios. Junto a estos senderos, hay que poner indicadores. También es necesario desenterrar más troncos o fragmentos de troncos. 

 
      Algunas propuestas:

· RP006, RP065

Son dos sitios con una acumulación impresionante de fragmentos fosilizados, situados cerca de los senderos ya presentes. Aquí se pueden alargar los senderos ya presentes. 

· RP023, RP025, RP045, RP057, RP069-RP070

Son sitios interesantes, pero más apartados de los senderos ya presentes. Para hacer alcanzables estos fósiles, es necesario construir senderos nuevos. 

· RP011-RP013, RP034-RP03, RP044, RP052, RP054

Estos sitios están situados al lado de una  quebrada. Se llega a estos sitios siguiendo  estas quebradas. Por lo tanto, no es necesario construir senderos nuevos. Solamente es necesario poner indicadores. Estos sitios son muy bonitos y hay la pay Hosibilidad de bañarse. Si se quiere aprovechar esta posibilidad, hay que limpiar algunos de estos depósitos de agua. 

e) En el estudio de CEAA-ESPOL se describe un tronco petrificado gigante (ESPOL 1-05), de 26 m de longitud por 2.20 m de diámetro. Es el ejemplar más grande ya encontrado en este sitio. Está situado al lado de la Quebrada Cochurco y se puede ver desde la carretera de Alamor. Hay que encontrar este tronco, desenterrarlo y poner una cartelera al lado de la carretera. Ya hay un sendero de la carretera a la quebrada. Se pueden poner indicadores.

f) Hasta hace poco, se utilizó el RP010 como puente sobre la Quebrada Los Zabalos. Sería interesante reconstruir el puente con los fragmentos separados. Por eso, probablemente serà necesario  buscar algunos fragmentos río abajo. Los fragmentos que faltan pueden ser reemplazados  por piedras o estructuras de madera. Este tipo de construcción aumenta el carácter aventurero del sendero.

g) Es necesario trasladar algunos fósiles muy ilustrativos al museo de Puyango.

· RP048 es un fragmento muy bonito de un tronco silicificado. La estructura de la corteza y de los nudos se ha conservado muy bien. También el color marrón es particular. Este fragmento ya ha sido rodado, así que la ubicación actual no tiene importancia. En su ubicación actual es difícil alcanzarlo. Por eso, es un ejemplar muy interesante para desplazar al museo.

· Hay que poner un fósil carbonizado en el museo para ilustrar la diferencia entre fósiles carbonizados y silicificados. Hay que poner un fragmento de un tronco, pero también una rama encajada en una roca de material volcánico.

· Después de encontrar la capa con las impresiones de hojas, también hay que exhibir algunas hojas fosilizadas. 

· Sería interesante alocar un tronco fosilizado al museo. Pero si se elige un tronco muy grande, tendrá que ser alzado con una grúa grande, o posiblemente con un helicóptero, que lo pone en un camión grande.

h) Hay que colocar información de señalización en ingles y en español. En los lugares donde afloran los troncos fosilizados, se deben colocar sus respectivas leyendas indicando sus características más importantes. Algunos ejemplos:

· RP035: tiene una sección radial muy bonita con anillos de crecimiento. Se puede explicar como se forman estos anillos.

· RP034: tiene nudos muy diferenciados y una parte de la corteza está presente. Se puede indicar la presencia de estas estructuras y comparar con los nudos y las  cortezas de árboles vivientes.

· Al lado de los troncos identificados, junto a los senderos, se pueden poner carteleras con los nombres científicos y dibujos de sus presuntas apariencias.

· RP025 ilustra cómo un árbol atrapado en una masa flotante se orienta de modo que el tronco queda paralelo al plano de deposición. Aquí se puede explicar que tipo de información la orientación de los troncos puede dar sobre el origen de los troncos. Se puede explicar la diferencia entre fósiles alóctonos y autóctonos. 

· RP037, ESPOL 1-01a son probablemente bases de troncos (véase Capítulo VI “Recomendaciones para futuras investigaciones“). Aquí se puede explicar que tipo de información la presencia de bases de troncos puede dar sobre el origen de los troncos. También se puede explicar la diferencia entre fósiles alóctonos y autóctonos.

· RP074 es una impresión de una hoja. Aquí se puede explicar cómo se forma este tipo de fósil.

· Una plusvalía del área es la presencia de varias curiosidades. Por eso es importante colocar información sobre todas las curiosidades, como los fósiles, la geología, la vegetación y la fauna actual, etc. 

i) Hay que presentar fotografías de la estructura microscópica para ilustrar cómo la estructura celular está preservada en los fósiles petrificados. También se puede hablar de los diferentes tipos de células de madera y sus funciones. 

j) En el museo se debe colectar toda la información colectada del Bosque Petrificado de Puyango. Es importante combinar textos, dibujos, fotografías y fósiles. En cuanto a la paleobotánica, hay que presentar, por lo menos, carteleras sobre las temas siguientes (en ingles y en español): 

· ¿Qué son fósiles? ¿Qué es la paleontología? ¿Qué es la paleobotanica?

· ¿Que tipos de fósiles existen? ¿Cómo se forman los fósiles?

http://www.discoveringfossils.co.uk/Whatisafossil.htm
· ¿Cómo se clasifica el tiempo geológico?

http://www.educarm.es/paleontologia/palenfosil.htm
http://www.upv.es/dit/Tabla_Tiempos.pdf 


http://www.educarm.es/paleontologia/geotiempo.htm 

· ¿Qué tipos de fósiles se encuentran en el Bosque Petrificado de Puyango?

· ¿Qué especies se encuentran en el Bosque Petrificado de Puyango?

· ¿Qué edad tienen los fósiles en el Bosque Petrificado de Puyango?

· ¿Qué pasó durante la historia geológica? 

http://www.scotese.com/earth.htm
http://www.urweltmuseum.de/museum/geologie/Uhr/uhrstart.htm# 

· ¿Cómo era la vegetación en esta época?

· ¿Cuáles son las Auracarias del presente?

· ¿Cuál es la diferencia entre fósiles autóctonos y alóctonos?

· ¿Cómo evolucionaron los coníferas? 


http://bio.kuleuven.be/sys/iawa/  (evolution of conifers)

· ¿Cómo evolucionaron los animales? 

http://www.astromia.com/tierraluna/origen.htm
k) Ya existe un documental muy bueno sobre la historia geológica de Puyango. Sería interesante proyectarlo en el museo. Información sobre la distribución de esto documental es disponible con  Rodrigo Tapia C., Biotours Tour Operator, Loja, Ecuador (Tel: (593-07) 2579 387).

l) Se puede construir una escalera de caracol junto al tronco de un Ceiba o un Petrino grande, que da acceso a una plataforma en la copa del árbol. Este tipo de construcción es muy atractivo para los visitantes. Una puente colgante sería mas impresionante todavía.  

IX.  Propuesta para el diseño de una cartilla de los recursos paleontológicos 

1.  Observaciones sobre la cartilla

Hemos confeccionado una cartilla bilingüe dada la importancia del idioma inglés, si queremos atraer visitantes internacionales. En un folio A4 imprimiremos la versión en español en el lado recto y la versión en inglés en el lado verso. Luego plegaremos el folio por la línea de puntos, quedando a la vista la primera parte de ambas versiones

Los 3 espacios (cuadrados) de las primeras páginas se reservan para los logotipos de los organismos competentes (Gobierno Provincial Autónomo El Oro, etc.).

En las últimas páginas se pondrán fotografías ilustrativas sobre la biodiversidad del lugar. Las presentes fotografías son a título ilustrativo procedentes de Internet y carecemos de autorización para su publicación.

2.  La cartilla

Véase ''Anexo 4''
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Anexo 1: 
Mapa de ubicación de los recursos paleobotánicos en el Bosque Petrificado de Puyango

[image: image2.png]obBuehnd ap opeayiiyad anbsog
|3 ua soojuejoqoajed sOSINd3l SO| Sp UOIdEIIqN




Anexo 2: 
Coordenadas de los recursos paleobotánicos en el Bosque Petrificado de Puyango representadas al  mapa de ubicación

Especificiones Técnicas

Proyección: Universal transversa de Mercator UTM

Datum horizontal: Provisional de 1956 para América del Sur (La Canoa Venezuela)

	Codigo
	X
	Y

	ESP 1-01A
	17 606966
	9572143

	ESP 1-01B
	17 606864
	9572107

	ESP 1-02
	17 606833
	9572161

	ESP 1-03
	17 606843
	9572092

	ESP 1-04
	17 606974
	9571732

	ESP 1-05
	17 606983
	9571732

	ESP 2-01
	17 606437
	9571676

	ESP 2-02
	17 606351
	9572620

	ESP 2-03
	17 606364
	9571635

	ESP 2-04
	17 606398
	9571447

	ESP 2-05
	17 606275
	9570579

	ESP 2-06
	17 606252
	9571552

	ESP 3-01
	17 603047
	9567386

	ESP 3-02
	17 602929
	9567824

	ESP 3-03
	17 602786
	9568714

	ESP 3-04
	17 602729
	9568796

	ESP 3-05
	17 602834
	9568909

	ESP 3-06
	17 602864
	9568815

	ESP 3-07
	17 602911
	9568921

	ESP 3-08
	17 602940
	9569466

	ESP 3-09
	17 602975
	9569466

	ESP 3-10
	17 602925
	9569511

	ESP 3-12
	17 602941
	9569186

	ESP 3-13
	17 602909
	9569372

	ESP 6-01
	17 602305
	9567821

	RP001
	17 598879
	9571024

	RP002
	17 598771
	9571018

	RP003
	17 598744
	9571014

	RP004
	17 598925
	9571058

	RP005
	17 600276
	9571550

	RP006
	17 600391
	9571626

	RP007
	17 600787
	9571648

	RP008
	17 600820
	9571646

	RP009
	17 600860
	9571618

	RP010
	17 600974
	9571509

	RP011
	17 601016
	9571621

	RP012
	17 601016
	9571621

	Codigo
	X
	Y

	RP013
	17 600993
	9571606

	RP014
	17 600997
	9571593

	RP016
	17 606858
	9571422

	RP017
	17 606944
	9571572

	RP018
	17 606916
	9571573

	RP019
	17 607038
	9571737

	RP020
	17 606962
	9571839

	RP021
	17 606912
	9571856

	RP022
	17 606899
	9571869

	RP023
	17 606839
	9571996

	RP024
	17 608866
	9572547

	RP025
	17 608328
	9572405

	RP026
	17 608248
	9572343

	RP027
	17 608158
	9572306

	RP028
	17 608117
	9572281

	RP029
	17 608052
	9572242

	RP030
	17 607952
	9572198

	RP031
	17 607861
	9572150

	RP032
	17 607247
	9572104

	RP033
	17 602796
	9569825

	RP034
	17 602768
	9569737

	RP035
	17 602756
	9569716

	RP036
	17 602782
	9569722

	RP037
	17 602796
	9569555

	RP038
	17 602812
	9569482

	RP039
	17 602805
	9569383

	RP040
	17 602809
	9569401

	RP041
	17 602808
	9569438

	RP042
	17 605728
	9572286

	RP043
	17 605728
	9572334

	RP044
	17 605678
	9572462

	RP045
	17 605807
	9572011

	RP046
	17 605847
	9572034

	RP047
	17 605866
	9572052

	RP048
	17 605920
	9572069

	RP049
	17 602776
	9569423

	RP050
	17 602784
	9569364

	Codigo
	X
	Y

	RP051
	17 602773
	9569361

	RP052
	17 602878
	9569389

	RP053
	17 603002
	9569313

	RP054
	17 602972
	9569058

	RP055
	17 602981
	9568873

	RP056
	17 602887
	9568766

	RP057
	17 602607
	9569009

	RP058
	17 604247
	9571500

	RP059
	17 604243
	9571502

	RP060
	17 602862
	9571298

	RP061
	17 601114
	9571423

	RP062
	17 601076
	9571547

	RP063
	17 601054
	9571571

	RP064
	17 601138
	9571555

	RP065
	17 601176
	9571586

	RP066
	17 601466
	9571425

	RP067
	17 601458
	9571435

	RP068
	17 601461
	9571498

	RP069
	17 601961
	9571639

	RP070
	17 601960
	9571601

	RP071
	17 601959
	9571508

	RP072
	17 600461
	9571186

	RP073
	17 600588
	9571677

	RP074
	17 600974
	9571509

	RP075
	17 605817
	9572019

	RP076
	17 605930
	9572069

	RP077
	17 602715
	9569363

	RP078
	17 602830
	9572107

	RP079
	17 603027
	9569276

	RP080
	17 602880
	9568766

	RP082
	17 601487
	9571383

	RP083
	17 601472
	9571609

	RP084
	17 601958
	9571574

	RP085
	17 601993
	9571374

	RP086
	17 601644
	9571718


Anexo 3: 
CD-rom

· Fotos de las colecciones (Fotos 002-250)

· Fotos de las muestras microscópicas (Fotos microscopicas)

· La cartilla

· El mapa de ubicación

· Versión digital del texto (Informe paleobotanica)

Anexo 4a: 
La cartilla: el lado recto
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Anexo 4b: 
La cartilla: el lado verso
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