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J. L. SANCHEZ C., J. L. PALACIO P.,, Q. OROZCO R., E. ROSADO G., LOPEZ C. y X. RAMIREZ M.

El geopatrimonio de un territorio redne los rasgos geologicos y geomorfoldgicos clave para
interpretar la historia del planeta. Su singularidad confiere su valor internacional, aspecto
fundamental para la instauracién de un Geoparque Mundial UNESCO. Este articulo expone el caso
del Geoparque Mundial UNESCO Mixteca Alta (México), contextualizando sus principales aspectos
de importancia mundial. Se resalta la presencia de afloramientos metamérficos del proterozoico,
evidencias paleoecoldgicas de los pastizales de Norteamérica, presencia de fésiles guias del
Albiense y estructuras tectonicas y neotectdnicas en los terrenos tectonoestratigraficos Mixteco y
Zapoteco; también elementos culturales de categoria internacional. Se destaca la importancia de
estos sitios a escala nacional, cumpliendo con el criterio de singularidad, establecido por la Unién
Internacional de Ciencias Geoldgicas. Para cumplimentar los objetivos de los Geoparques
Mundiales UNESCO, se resalta la participacién comunitaria, el grado de interaccion de la sociedad
con su geopatrimonio, asi como la divulgacion de estos elementos de interés.

PALABRAS CLAVE: geodiversidad; geositios; paleoambientes; patrimonio geolégico

O geopatrimobnio de um territorio relne as principais caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas
para interpretar a histéria do planeta. Sua singularidade lhe confere valor internacional, aspecto
fundamental para o estabelecimento de um Geoparque Mundial da UNESCO. Este artigo apresenta
o caso do Geoparque Mundial Mixteca Alta da UNESCO (México), contextualizando seus principais
aspectos de importancia global. Destacam-se a presenca de afloramentos metamérficos
proterozdicos, evidéncias paleoecoldgicas das pradarias norte-americanas, presenca de fosseis-
guia do Albiano e estruturas tectonicas e neotectOnicas nos terrenos tectonoestratigraficos
Mixtecas e Zapotecas; além elementos culturais de categoria internacional. Ressalta-se a
importancia desses sitios em escala nacional, atendendo ao critério de unicidade estabelecido pela
Unido Internacional de Ciéncias Geoldgicas. Para cumprir os objetivos dos Geoparques Mundiais da
UNESCO, destacam-se a participagdo comunitdria, o grau de interacdo da sociedade com seu
geopatrimonio, bem como a disseminacdo desses elementos de interesse.

PALAVRAS-CHAVE: geodiversidade; geossitios; paleoambientes; patriménio geoldgico.

The geoheritage of a territory gathers the key geological and geomorphological features to
interpret the history of the planet. Its uniqueness confers its international value, a fundamental
aspect for the establishment of a UNESCO Global Geopark. This article presents the case of the
Mixteca Alta UNESCO Global Geopark (Mexico), contextualizing its main aspects of global
importance. It highlights the presence of Proterozoic metamorphic outcrops, paleoecological
evidence of North American grasslands, Albian fossil guides, and tectonic and neotectonics
structures in the Mixtec and Zapotec tectonostratigraphic terrains, as well as cultural elements of
international importance. The importance of these sites on a national scale is highlighted,
complying with the singularity criterion established by the International Union of Geological
Sciences. In order to fulfill the objectives of the UNESCO Global Geoparks, community participation,
the degree of interaction of society with its geoheritage, as well as the dissemination of these
elements of interest are emphasized.

KEYWORDS: geodiversity; geosites; paleoenvironments; geological heritage.
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Introduccion

Las variables que conforman el paisaje y los
elementos que nos permiten vislumbrar la
historia evolutiva de nuestro planeta, como lo
haria un templo o museo al aire libre, pueden ser
considerados parte del geopatrimonio de un
territorio (Newsome y Dowling, 2018; Reynard y
Brilha, 2018; Santangelo y Valente, 2020).
Algunos de los sitios que denotan un valor de
singularidad cientifica, turistica y/o educativa,
pueden  tomar la  denominacién  de
geositio/geomorfositio, segin sea el caso
(Palacio-Prieto, 2013). Los valores especiales que
posee un determinado elemento geoldgico (in
situ o ex situ), puede detonar en la aplicacién de
estrategias especificas de conservacién para el
beneficio de las generaciones presentes y futuras
(ProGEO, 2017). Las estrategias de conservacion
pueden variar de acuerdo con el contexto politico
y administrativo de cada territorio (Caballero
Cruz et al, 2016). La intencidon de conservacion
del geopatrimonio aun es difusa; la sociedad, en
general, no reconoce a plenitud la importancia
del patrimonio geoldgico y la necesidad de su
proteccion (Gordon, 2019); sin embargo, es un
proceso que se va encaminado hacia el
reconocimiento, en buena medida por las
acciones del Programa de Ciencias de la Tierra de
la UNESCO (UNESCO, 2015).

Ante esta necesidad los geoparques
mundiales UNESCO surgen como una alternativa
que busca promover la participacién comunitaria
en la gestiéon del territorio, promulgando el uso
del geopatrimonio como una herramienta de
desarrollo e identidad territorial (Farsani et al.,
2014), siendo los geositios y geomorfositios
elementos fundamentales para cumplir este fin.
Wimbledon (1996) establece que los geositios
son elementos que permiten mostrar de manera
prolija algun rasgo identitario de la historia de la
tierra, ya sea en su conjunto o del lugar especifico
al cual pertenece; mientras que Panizza (2001)
define a los geomorfositios como las formas
especificas del relieve a las que se le puede
atribuir un valor determinado.

Se ha estandarizado el hecho de que los
geositios deban tener un valor cientifico
preponderante para su consideracion como tal
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(Brilha 2018). Carcavilla et al., (2019) manifiestan
que es recomendable la participacion de grupos
muy nutridos de geocientificos especialistas en
diversas areas (petrologia, paleontologia,
mineralogia, sedimentologia, geomorfologia,
entre otras), para generar un inventario del
geopatrimonio. En el caso particular de los
geoparques, los inventarios del geopatrimonio
son el punto de partida para la gestiéon del
territorio, y deben ir de la mano de otros aspectos
complementarios: un adecuado marco normativo
e institucional, estrategias de conservacion y
procesos educativos (Zouros, 2016; UNESCO,
2024).

Los geoparques deben contar con un
patrimonio geoldégico de interés internacional
(UNESCO, 2015, 2024; Martini et al., 2022), ya que
de eso depende su valor de singularidad en
comparacién con otros territorios, y sus
valoraciones intrinsecas cumplen el rol de
estandarizar la escala de importancia cientifica de
cada sitio de interés patrimonial (Georgousis et
al, 2021). A la par, estos territorios procuran que
sus geositios, ademas de sus intereses
intrinsecos, posean una relacion simbdlica con las
comunidades locales (UNESCO, 2015). Los
geoparques fortalecen la identidad y los vinculos
entre la poblacidn y su entorno, a través de las
conexiones histéricas que guardan las diferentes
culturas con sus paisajes y elementos naturales
(Alba et al, 2023). El geopatrimonio puede
establecer  poderosos enlaces con las
comunidades locales, hasta el punto de generar
empoderamiento social y promover acciones
encaminadas a su geoconservacién (Prosser,
2019), entre las cuales, los geoparques aparecen
como una alternativa muy viable y versatil
(Gabriel et al., 2018).

Otro aspecto para destacar en los Geoparques
Mundiales de la UNESCO, como se establece en
su definicion, es el compromiso que tienen con la
promocion de un desarrollo sostenible local: “Los
Geoparques Mundiales de la UNESCO son dreas
geogrdficas unicas y unificadas en las que se
gestionan sitios y paisajes de importancia
geoldgica internacional, a través de un concepto
holistico de proteccién, educacién y desarrollo
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sostenible” (UNESCO, 2024: 1). Es en este sentido
que a partir de 2015, cuando es asumida la
Agenda 2030 de la Organizacion de las Naciones
Unidas, el Programa Internacional de Geociencias
y Geoparques de la UNESCO y la Red Global de
Geoparques, tomaron el compromiso de
promover en estos territorios estrategias que
contribuyeran a los 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (Rosado-Gonzalez, et al., 2020, 2022;
Sa, et al., 2024).

El Geoparque Mundial UNESCO Mixteca Alta
(GMUMA), cuenta con el reconocimiento de la
UNESCO desde mayo 2017 (Palacio-Prieto et al,
2019), y una caracteristica muy relevante del
geopatrimonio local es su fuerte relacion con las
comunidades indigenas, en particular el vinculo
que une la cosmovisién local y la geodiversidad;
sus leyendas, oralidad y toponimia, dan
testimonio de esta cualidad (Rosado-Gonzalez,
2016; Rosado-Gonzalez y Ramirez-Miguel, 2017).
Previamente, a través de la aplicacion de un
proceso metodoldgico participativo desarrollado
con las comunidades locales, se identificaron 48
geositios de importancia internacional, nacional,
regional y local, en los cuales destaca su alto valor
cultural, arqueoldgico y antropoldgico (FIGURA 1).

Entre los principales aspectos considerados
en el este trabajo, se describen los afloramientos
de rocas del Proterozoico correspondientes al
microcontinente Oaxaquia, evidencias
paleoecoldgicas del Pleistoceno, presencia de

fosiles invertebrados extintos del Albiense
(Cretacico Inferior), evidencias tectonicas y
neotectdnicas, asi como elementos y

manifestaciones culturales.

El presente trabajo no corresponde a un
inventario sistematico de geositios, mas bien
tiene como objetivo profundizar en los diferentes
aspectos que exponen los intereses geoldgico y
geomorfologico presentes en el GMUMA, y
brindar argumentos que validen la relevancia
internacional de sus geositios. De igual forma,
esta recopilacién de informacion geoldgica actia
como un caso de estudio en el que se ejemplifica
cdmo se insertan los contextos geologicos de
importancia global dentro del concepto de
geoparques, siendo un soporte cientifico técnico,
a manera de un marco de referencia practico,

para aquellos territorios que estan en proceso de
construccién de un geoparque.

Metodologia
2.1 Area de estudio
El GMUMA es un territorio que comprende nueve
municipios, ubicados en el centro oeste de la
region Mixteca Alta del estado de Oaxaca; juntos
corresponden a un total de 415 km? y una
poblacién aproximada de 7.000 habitantes
(Lorenzen, 2021). Su gradiente altitudinal oscila
entre los 2.050 y 2.890 msnm, siendo un relieve
tipico montano, con valles y lomerios. Debido a
su localizacién hacia el borde de la Sierra Madre
del Sur y la Sierra Madre Oriental, concurre una
gran diversidad de elementos geoldgicos,
principalmente rocas de diferentes tipos, edades
y condiciones (grado de alteracién, nivel de
intemperismo, diaclasamiento), que estan
distribuidas en todo el territorio, asi como
manifestaciones tectono-estructurales locales y
regionales. En el territorio del GMUMA afloran
secuencias sedimentarias de la cuenca Tlaxiaco,
que se ubican sobre un basamento cristalino
(Complejo Oaxaquefio), que ha aportado
sedimentos desde el Cretacico Inferior
(Formaciones San Isidro, Teposcolula 'y
Yucunamd), con depdsitos sedimentarios
alternados de tipo marino en plataforma
continental, hasta secuencias posteriores de
sedimentos continentales fluviales (Mixteca Alta
Aspiring Geopark, 2015; Santamaria-Diaz et al.,
2008), (FIGURA 1).

Entre los atributos méas importantes de la
geodiversidad y el geopatrimonio del GMUMA
tenemos aquellos que estan relacionados con las
geoformas y procesos erosivos generados por
accion natural y antrépica, juntamente con la
pérdida de suelo y cobertura vegetal, vinculado a
la sobreexplotacién agricola, pastoreo y la
susceptibilidad erosiva impuesta por una
litologia fragil. Los grandes circos erosivos y las
huellas de la pérdida del suelo han sido definidos
como un verdadero desastre ecoldgico
(Mendoza, 2002; Guerrero-Arenas et al, 2010;
Sandoval-Garcia et al,, 2021); sin embargo, esta
circunstancia de vulnerabilidad ambiental y el
paisaje derivado han sido utilizados como una
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estrategia para promover la geoconservacion y
educacion en el GMUMA, haciendo énfasis en la
necesidad de implementar buenas practicas

z
8
K
5
E

17°25'0N

471

agricolas, ganaderas y ambientales
contrarrestar este proceso erosivo.

para

Geositios - Tipos de Intereses
.| @ wirador Los Dos Corazones (@) Mirador de San Isidro Tejocotal
Gm - Pt
2 | @ wirador Santa Maria Pozotepec @) La Cantera de Marmol
5 Gm-SS Mn - Pt- Pl - Hg
B Cascadas de Santa Maria @) SMolslagua =
Pozoltepec ) = F3 = PL=Pd = g
Pt-Te- Gm - Mn @) stio La Unién
Mirador de Vista Hef F1-0m - Mo
. r r_ . _‘ s .Siliu Caballo Blanco
o Tt P1- S5 - Gm
Andesita Yucudaac iyl
Oraia Qi
. Deslizamientos de Yuxacino . " B
T Rlo Sty __
@ Loma de la Manzanita .smnr;n;luac;nm
Gm-Te
@ Rio Yanhuitian ® iy i L Fasiate
® SS.Pd-Gm il
Sitio Las Conchas @ £ Jague
@ viracor Las Concras o fe-rg
Gm - Pt- Pi- Mn .E'Cew'?ug.ss
@ sttio Peia Azul @ Fola Geologica San Juan
Pt-Mn Teposcolula
(@@ Diues de San Pedro Afaie Te - Gm - Hg - Pt
Pt-Tc-Gm - Mn .EIFonin
.Clmogn de Rio Verde Gm-Te
Pt- Tc - Mn - Pd Agujero de Aire
.ShinVudm . Gm-Hg - Te- Pt
-FM- . El Resumidero
(38 Contacto Geolagica Rio Verde Gm -Hg - SS - Pt
S5-Te-Pt .Elcwin
. Sitio Boquerdn Gm -Te - Pt
@ F08 - £ B @& Loma Moraca
M;rg:r V;uxaglgn & Gm - Pt-Mn-Pl
il - Tc-88-
.h . Mirador de Tonaltepec . mr:;ar:' ?,"q“; paikio
5 Gm-Te Z
£ @ cerro del Sol @ oini Coo
= Te-55-Pt- Gm - Te - Pt-Mn
Gm-Tc-SS-Pt-Pd
@) cerro verde @ cerro Jazmin
Gm - Pt Gi
D) S'mI:P| Deaunnn @ c"é':n"“;‘s'“
-Mn -
|E14D25, E14D26, E14D35 y E14D38 @ Rio de! ii_lguilgs [ Cemo Calavers
y a sus metadatos L Gm-Te- iy
Edicién Cartografica: José Luis @ sitio Yuolo @ Mo Elhogole.
§ Sanchez Corlez. bt @ sitio Montelobos
Escala: 1:168.000 @ acantera e S5- Gm - Pt- Mn
e —Gm-Pt-
Unidad Litoestratigrafica
Cuaternario Dep. Teotongo (30 a 25 ma - Olc Tm) Yoounam (W8 s MR me -] LINEAMIENTO

Sedimentos fluviales y Suelos agricolas
Andesita Yucudaac (30 a 25 ma - Olc Tm)

Tobas andesiticas soldadas

Caliza y margas
—+—— SINCLINAL

Tipo de Estructura

Andesitas y Basaltos

Toba Llano de Lobos (30 a 25 ma - Olc Tm)
Tobas calcireas

Hipabisal (30 a 25 ma - Olc Tm)

S Yanhuitlan (Eoc Tm)
Lutitas, limolitas y areniscas

| Tamazulapan (67 a 36 ma - Plc al Eoc)
| Conglomerado Polimictico

———— ANTICLINAL
—==— FALLA LATERAL DERECHA
—==— FALLA LATERAL IZQUIERDA

—rr FALLA NORMAL

Andesitas porfiriticas Caliza y Dolomia

- Teposcolula (113 a 80 ma - K md)

SIMBOLOGIA
|j Limite del Geoparque
@ Centros Poblados

—— Caminos y Carreteras

‘Geomorfolégico (Gm)

Petrolégico (Pt)

ABREVIACIONES DE TIPOS DE INTERESES

Estratigréfico y Sedimentolégico (SS)

Paleontolégico (Pl) Pedolégico (Pd)

Mineralégico (Mn) Hidrogeolégico (Hg)

Tecténico y Estructural (Te)

FIGURA 1. Mapa geoldgico del Geoparque Mundial UNESCO Mixteca Alta, en el cual constan los 48 geositios
que forman parte de este territorio

2.2 Métodos

En el presente trabajo se aplicd un proceso
analitico bibliografico y descriptivo de los
principales intereses geoldgico y geomorfoldgico
del Geoparque Mixteca Alta, y se complemento
con la recopilacién de informacion geoldgica y
geomorfolégica en el éarea del GMUMA,
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utilizando técnicas de mapeo geoldgico vy
geomorfoldgico de caracter  selectivo,
empleando criterios de observacion directa de
cada rasgo de interés (Lahee, 1985; Lugo Hubp,
1988), integrado con la observacion de perfiles a
lo largo de senderos interpretativos empleados
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dentro del territorio, asi como el analisis de
secciones 'y mapas geoldgicos locales
disponibles.

Las estructuras observadas en campo fueron
interpretadas segln minutas y anotaciones con

criterios  geoloégicos 'y geomorfoldgicos
(ubicacion, datos estructurales, datos
cartograficos, singularidades, litologias,
exposicion, texturas, dimensiones),

suplementadas con informacién bibliografica de
cada sitio. Finalmente, luego del analisis
bibliografico se establecieron los aspectos e
intereses geoldgico y geomorfolégico de mayor
singularidad en el area del geoparque. Las
particularidades mas importantes de un
determinado sitio y criterio direccionan el valor
internacional de algunos de los geositios
inventariados en el geoparque, de acuerdo con
las directrices establecida por la IUGS (2023); de
igual manera, en este andlisis también se
consideraron los geosenderos que poseen en su
recorrido los geositios o elementos naturales de
interés internacional.

Resultados

A continuacion, como parte de los resultados
obtenidos se enlistan los principales criterios o
intereses geoldgicos y/o geomorfoldgicos que se
consideran con una alta singularidad. Estos
criterios se han establecido en un orden
relacionado con la escala geografica de su
importancia y su relacién temporal (tiempo
geoldgico).

3.1 Caracterizacién de sitios para interpretacion
geoldgica

Rodinia fue un super continente tres veces mas
antiguo que la Pangea; formado hace unos 1.100
o 1.000 millones de afios, caracterizado por una
intensa actividad tecténica (con alta frecuencia
de procesos sismicos, magmaticos y vulcanismo).
Rodinia carecia de rastros de animales o de
plantas, por lo que se le considera como un super
continente estéril  (Plummer, 2024). Hace
aproximadamente 750 millones de afios, Rodinia
se comenzo a fraccionar en Laurencia o Laurasia
(vinculada con la actual Norte América) y
Gondwana (vinculada con la actual Sudamérica),

formando un océano entre ambas, denominado
Panthallasa, o Pantalasa. En medio de Pantalasa
habia una enorme cordillera submarina que
separd a los continentes. Hace 750 millones de
anos se presentan eventos de deformacién a
consecuencia de esta ruptura.

La orogenia Greenville se ubica al este de
Norte América o margen este norteamericano
(entre 900 y 1.000 millones de afios). En Oaxaca,
a 5 kilébmetros del GMUMA, existen rocas de la
misma edad, que se relacionan con el evento de
la orogenia Greenville (FIGURA 2), aunque Ortega-
Gutiérrez (1984) indica que es un evento
diferente, relacionado con el otro lado de la costa
estadounidense, es decir con la geologia de las
Rocosas. Desde 1991 se crea la hipdtesis de
Oaxaquia, representado por una teoria que
explica la presencia de un microcontinente con
una extensién cercana a 1 millon de km?, que
actualmente abarca desde el estado de Oaxaca
hasta Tamaulipas (Hoffman, 1991; Centeno-
Garcia, 2017; Ortega-Gutiérrez et al., 1995, 2018).

Se ha llegado a la conclusion de la existencia
de Oaxaquia, ya que se ha encontrado que las
rocas de los cinturones metamérficos de los
estados de Tamaulipas, Hidalgo y Oaxaca tienen
la misma edad del cinturdn orogénico Greenville,
es decir, cuando se formé Rodinia (Ortega-
Gutiérrez et al.,, 1995). Estas rocas, corresponden
al segundo afloramiento rocoso mas antiguo de
México, solo superado por los afloramientos
metamdérficos ubicados en el estado de Sonora
(1.600 millones de afios) (Ortega-Gutiérrez et al,,
2018). Oaxaquia contiene minerales particulares,
que se forman bajo condiciones de alta presidn
por choque de placas tecténicas (Mora et al,
2019).

Oaxaquia se considera una pieza importante
del rompecabezas de Rodinia y Pangea. Incluso
hay pruebas isotopicas que refieren que
Oaxaquia esta mas relacionada geolégicamente
con Sudamérica que con Norteamérica (Ruiz et
al., 1988). Sin embargo, no se conoce a ciencia
cierta cdmo migrdé Oaxaquia hacia su posicién
actual, entre 950 y 505 millones de afios, ya que
se perdié el registro de minerales y rocas que lo
confirmen. Los modelos paleogeogréficos de la
evolucién tecténica que se han establecido
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exponen que Oaxaquia naveg6 hacia el norte y se
incorpor6 a Laurentia (Weber y Schulze, 2014),
existen evidencias fésiles de trilobites y otros
organismos invertebrados que lo confirmarian.
En esos tiempos se menciona que Oaxaquia

estaba muy pegado a Colombia (Sudamérica) y
los fosiles encontrados en Oaxaca son similares a
los encontrados en Sudamérica.

FIGURA 2. Afloramiento de rocas metamorficas (ortogneis, paragneis, anfibolitas y granulitas)
correspondientes al Complejo Oaxaquefio (Proterozoico). Estas estructuras forman parte del Sendero de los Mil
Millones de Afos

3.2 Fésil de Hippurite (Rudista), Coalcomana
ramosa (Boehn), fésil guia del Albiense

Los Hippurites pertenecen a un grupo de
organismos bivalvos denominados Rudistas, los
cuales son animales ya extintos que aparecieron
a finales del Jurasico (160 millones de afos
aproximadamente) y se extinguieron a partir de
la Ultima gran mortandad, a finales del Cretacico
(66 millones de afios), he alli su gran importancia
paleontolégica (Oviedo-Garcia, 2005; Mitchell,
2011). Estos organismos estaban constituidos por
dos valvas (bivalvo), una de las cuales poseia una
estructura de paredes gruesas, cilindrica,
alargada y conica (en su parte inferior), fijada al
sustrato, la cual se denomina valva derecha,
mientras que la otra valva correspondia a una
estructura movil tipo ‘tapa’, ubicada en la parte
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superior del animal, la cual se le denomina valva
izquierda.

La Coalcomana ramosa (Boehm) es un
organismo Rudista, considerada como una de las
especies mas importantes para la paleontologia y
la geologia de México (Alencaster y Pantoja,
1986), (FIGURA 3), ya que es una especie cuya
presencia indica el rango crono-estratigrafico
correspondiente al Albiense (entre 113 y 100
millones de afos), ademas indica el ambiente de
depositacion de los sedimentos, siendo un
organismo que habité en ambientes marinos
bentdnicos, fijos en sustratos resistentes,
conformando comunidades numerosas, tal como
los actuales arrecifes coralinos.
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FIGURA 3. Registros fésiles de Hippurites Coalcomana (rudistas), encontrados en el geositio La Laguna del
Geosendero Yutoto; A) Plano longitudinal de la valva derecha de una Coalcomana sp.; B) Plano transversal de la
valva derecha de una Coalcomana ramosa (Boehn)

3.3 Paleoecologia, fosiles de la megafauna del

Pleistoceno y pastizales de América del Norte
Otro de los principales intereses geol6gicos
percibidos en el territorio geoparque esta
vinculado con la paleoecologia de la Mixteca Alta;
Johnson et al. (2008) y Martorell et al. (2022)
hacen alusién a la distribucion de los pastizales
de América del Norte, estableciendo que en la
actual Regién Chocholteca y Mixteca oaxaqueiia,
se corresponden al paleolimite sur de estos
importantes ecosistemas, debido a la presencia
de tobas volcanicas que propician el desarrollo
de suelos delgados y calcareos. Estos ambientes
fueron un habitat favorable para la megafauna
del Pleistoceno Superior. Los hallazgos de restos
fésiles de mamuts, caballos, perezosos gigantes,
entre otros, en el territorio del GMUMA, son un
testimonio importante para corroborar estas
afirmaciones. En este mismo sentido, Ceballos et
al. (2010) y Carbot-Chanona et al. (2022)
mencionan que los corredores ubicados entre el
Eje Neovolcanico Transversal y la Sierra Madre del
Sur corresponden a uno de los grandes
corredores biolégicos y rutas migratorias de
megafauna durante el Pleistoceno, ya que
también se han encontrado restos de estos
mamiferos en Centro y Sudamérica (Agenbroad,
1984; Lucas et al., 2022).

En el geositio del rio Yanhuitlan (FIGURA 4B), se
han estudiado paleosuelos con un registro de
13.000 afos, que incluyen vestigios de la Ultima
gran glaciaciéon del Pleistoceno, lo cual esta
relacionado con las migraciones y cambio de
habitat de los ejemplares extintos de la
megafauna del Pleistoceno (Mueller et al, 2012;
Solis 'y Bocco, 2018). En el Centro de
Interpretacion del GMUMA, existe una coleccién
de especimenes fosiles procedentes de los
geositios Yudayo y Caballo Blanco (FIGURA 4).

3.4 Tectonismo y neotectonismo
de la Region Mixteca

Entre los aspectos que se consideran de
importancia internacional resaltan las
condiciones  tectdnicas, neotecténicas y

estructurales de la Mixteca Alta, derivadas de las
circunstancias innatas del estado de Oaxaca.
Oaxaca se encuentra en la zona de convergencia
de cuatro placas tectonicas que se desplazan
entre si (Pacifico hacia el noroeste, Norteamérica
hacia el occidente, Cocos hacia el noreste y
Caribe hacia el oriente), convirtiendo esta zona en
una porcion de debilidad cortical (Kostoglodov y
Pacheco, 1999; Gonzalez Huizar, 2019).

El GMUMA se ubica en una zona geoldgica
compleja, asociada a procesos tectdnicos en los
terrenos tectono estratigraficos Mixteco y
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Zapoteco (Sedlock et al, 1993). El 25% de los
sismos ocurridos en México se presentan en el
estado de Oaxaca; tan solo entre enero vy
diciembre de 2023, a nivel estatal se registraron
un total de 6.782 episodios con magnitudes
mayores a 3, mientras que, en el geoparque, se
han registrado 63 sismos con magnitudes
mayores a 3, desde 1979 hasta la fecha (Servicio
Sismoldgico Nacional, 2024), asociado a fallas
laterales activas con direccién N-S y NW-SE
(Sistemas Caltepec, Cieneguilla y Oaxaca). Los
geositios falla geoldgica de San Juan Teposcolula,

El Catrin y Mirador de Vista Hermosa (FIGURA 5)
son algunos en los que se puede percibir los
efectos del tectonismo dentro del GMUMA. Otra
de las principales manifestaciones de los
procesos tectdnicos en el geoparque es la
formacion del Nudo Mixteco (sector sur del limite
de la placa norteamericana) y la formacién de una
divisoria continental, de la cual nacen tres
cuencas hidrograficas que drenan sus aguas
hacia el océano Pacifico (rio Balsas y rio Verde) y
el golfo de México (rio Papaloapan), (FIGURA 6).

FIGURA 4. A) Restos fosiles de diversos especimenes de megafauna del Pleistoceno, encontrados en los
geositios Yudayo y Caballo Blanco. B) Afloramiento capas de paleosuelos, cuyas edades reportadas
corresponden a 13.000 afios de antigliedad

FIGURA 5. Evidencias de fallas laterales activas. A) Falla de Tooxi (geositio 1); B) Falla geolégica de San Juan
Teposcolula (geositio 38)
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FIGURA 6. Ubicacion de la divisoria de las cuencas hidrogréaficas del rio Balsas, rio Verde (drenan sus aguas hacia
el Pacifico) y rio Papaloapan (drena hacia el golfo de México). Esta divisoria de caracter continental se ubica
justo en los geositios Mirador de Vista Hermosa (geositio 4) y Cerro Verde (geositio 20)

3.5 Valor cultural: manifestaciones culturales

tradicionales como respuesta a los

procesos erosivos
En complemento con lo antes descrito, Palacio-
Prieto et al. (2016) y Fernandez de Castro-
Martinez (2020) mencionan que en el area del
GMUMA  los elementos geoldgicos vy
geomorfoldgicos patrimoniales de interés, estan
vinculados con tres eventos principales: 1) los
procesos erosivos que se dan de manera natural
en este territorio, en conjuncién con la erosion de
origen antropico, los cuales al conjugarse crean
un espectaculo de geoformas erosivas y diversos
patrones de modelado, que fungen como una
verdadera aula tematica sobre la erosion; 2) los
afloramientos de suelos antiguos o paleosuelos,
los cuales se encuentran enterrados o aflorando

en los cauces de los rios del valle de Yanhuitlan.
Estos suelos antiguos registran acontecimientos
historicos ambientales, biolégicos, culturales,
sociales en el GMUMA; 3) los elementos
culturales que se asocian a los recursos
geoldgico, geomorfoldgicos y paisajisticos, como
los lamabordos (FIGURA 7A) o terrazas de cultivo
prehispanicas y los sitios arqueoldgicos, los
cuales son ejemplos de la mixtura y adaptacién
de las culturas ancestrales a su entorno.

Ademas de que los paleosuelos son una
fuente importante de datos prehistéricos, estos
se usan en la actualidad para la elaboracion de
piezas de alfareria en el municipio de Santo
Domingo Tonaltepec. En estas localidades las
mujeres alfareras utilizan las técnicas y los
conocimientos heredados por sus antecesoras,
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siendo transmitidos durante siglos y sus piezas se
encuentran muy diseminadas por toda la regién
(Spores y Balkansky, 2013; Pérez Rodriguez,
2020).

Con relacidon a la erosion como proceso
natural 'y su aprovechamiento por las
comunidades, se han datado terrazas tipo
lamabordo de 3.400 afios en la zona limitrofe del
GMUMA (Leigh et al, 2013). La invencion de las
terrazas tipo lamabordo fue uno de los
desarrollos tecnoldgicos que permitieron el
desarrollo civilizatorio y urbano de la poblacién
durante la prehistoria; de hecho, se afirma qué
debido a este desarrollo tecnoldgico, el Valle de
Nochixtldn, una zona que comparte una porcion
con el GMUMA, tuvo una mayor concentracién
poblacional de la que tiene actualmente (Spores,
1969). Asi mismo, los lamabordos moldearon el
paisaje prehispanico de la regién y determinaron
en buena medida el patron de los asentamientos
humanos (Pérez Rodriguez, 2016). La técnica de
construccién de lamabordos se mantiene hasta
nuestros dias, y estd asociada a un tipo de
sistema agricola muy particular que, ademas de
ser parte del patrimonio cultural y material de las
comunidades mixtecas, tiene un papel muy
importante en la seguridad alimentaria de las
comunidades, en particular de las que estan
ubicadas en los lomerios y son una estrategia
para adaptarse a la variabilidad ambiental actual
(Bocco et al., 2019, Orozco-Ramirez et al., 2020).

3.6 Meteorito de Yanhuitlan
El 31 de diciembre de 1864, Leopoldo Rio de la
Loza elabora un informe a manera de reporte,
sobre la caida de un aerolito de gran tamafio en
la zona de Santo Domingo Yanhuitlan, el mismo
que establece que: “Se cree que cayo en la Mixteca
alta, al pie de un cerro conocido bajo el nombre de
Deque-Yucunino, a siete mil pies ingleses de
elevacion, como a los 17° 29° de latitud, y a 1°47°
de longitud oriental de México, en un pueblo
llamado Santo Domingo Yanhuitldn, cabecera del
partido de su nombre, distrito de Teposcolula, del
cual dista cuatro leguas, y veinticinco de la ciudad
de Oaxaca, que es la capital del Departamento a
que pertenece el pueblo.” (Rio de la Loza, 1865: 5).
En esta descripcion se establece que el peso
del meteorito es de 916 libras, o 421 kilogramos.
Ademas, se expresa que las medidas
aproximadas de la masa metalica son: 71 cm de
truncamiento a truncamiento, 45 cm en su mayor
latitud o eje transversal, y 43 cm de altura.
Actualmente, el meteorito reposay esta expuesto
en las instalaciones del Instituto de Geologia de
la Universidad Nacional Auténoma de México
(FIGURA 7B). No se sabe a ciencia cierta el sitio
exacto de la caida de este aerolito; sin embargo,
el registro histérico del acontecimiento es una
gran oportunidad para profundizar sobre este
hecho, y se abre la posibilidad de localizar en
territorio elementos potenciales afines a este
patrimonio.

FIGURA 7. A) Estructuras tradicionales para la contencién de sedimentos, y generacién de suelos agricolas,
denominadas lamabordos; B) Meteorito de Yanhuitlén, el cual reposa en el Instituto de Geologia de la
Universidad Nacional Autonoma de México
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Discusion
Tanto para los visitantes, turistas y viajeros en
general, y para quienes observan los paisajes
existentes en la Mixteca Alta (Bautista Santiago,
2022), es imposible no otorgar un alto valor
estético, considerando las variables de los
contrastes de colores y estructuras visibles en
todo este territorio, asi como aspectos
imponentes que destacan sin dificultad, como en
el caso de las carcavas, valles estrechos o sus
diques andesiticos (Barrientos-Zavala et al.,
2023). No obstante, estas circunstancias estan
intimamente ligadas a procesos geoldgicos,
geomorfolégicos,  mineraldgicos,  actividad
biogeoquimica, hidrolégica, actividades
antropicas, entre otras, que han repercutido
directa o indirectamente en la distribucion de la
cobertura vegetal. Y mucho maés alld de estos
efectos que resaltan a primera vista, existen
elementos singulares para este contexto local,
regional, nacional e incluso internacional, que
han sido expuestas en este trabajo.

Los  Geoparques Mundiales UNESCO
aparecen como una etiqueta internacional que
promulga la creacion de un mecanismo de
cooperacion y desarrollo, a partir de territorios
que, con un patrimonio geoldgico de valor
internacional y un enfoque comunitario,
garanticen la conservacién de ese patrimonio,
comprometiendo a las comunidades locales, con
el objeto de forjar una gestion sostenible
(UNESCO, 2015; Henriques y Brilha, 2017;
Rosado-Gonzalez et al, 2020). Los Geoparques
brindan un testimonio incondicional del
geopatrimonio  global 'y propagan su
conservacion (Du y Girault, 2018), y el Geoparque
Mundial UNESCO Mixteca Alta cumple ambos
criterios.

La evaluacibn o caracterizacion de la
particularidad cientifica de este patrimonio es el
soporte necesario para definir la singularidad
geoldgica de un geoparque, empero, cuando el
geopatrimonio es identificado por la sociedad en
general, el geopatrimonio también obtiene un
valor adicional de identidad o de relacién con las
comunidades locales (Girault, 2019). Si un
geocientifico clasifica un elemento geolégico de
importancia internacional, sin que la comunidad

se haya apropiado o involucrado en el proceso de
catalogacién, ese elemento de singularidad o
valor internacional pasa a ser un elemento sin
contexto para las comunidades; no obstante,
cuando un geositio es aceptado por la
comunidad cientifica y la poblacién local, su valor
patrimonial es mucho mas simbdlico (Gray,
2013).

Evaluar el valor de singularidad puede ser
importante a la hora de establecer la importancia
cientifica del geopatrimonio, pero jcuan
importante es un elemento geoloégico o
geomorfoldgico de importancia mundial para las
comunidades locales? Eso va a depender del nivel
de interaccién, divulgacion o involucramiento
que se logre desplegar a nivel de la sociedad, en
lo que respecta a la exposicion de su importancia
(Rodrigues et al, 2023). Por ello es necesario
promover una interaccion mas estrecha entre la
comunidad académica y la sociedad al momento
de identificar y proponer geositios.

En este sentido, ;se garantiza que el
geopatrimonio del GMUMA posee un valor
internacional? pues de acuerdo con lo
establecido por la IUGS (2023) (Unién
Internacional de Ciencias Geoldgicas, por sus
siglas en ingles), el término de patrimonio de
importancia internacional aplica a territorios que
poseen caracteristicas geologicas que se
consideren entre los mejores ejemplos de su
género a nivel nacional, o en la red regional a la
que pertenezca, y en el marco de su contexto
geoldgico principal. Por ejemplo, los geoparques
en China poseen condiciones y caracteristicas
Unicas que representan la diversidad geoldgica
nacional, cuya conservacién es imperiosa, ya que
algunos de estos territorios son extremadamente
sensibles al impacto humano (Zhao y Wang,
2002; Xu 'y Wu, 2022).

Dicho esto, el geopatrimonio presente en el
GMUMA no es la excepcidén en cuanto a su valor
cientifico, ya que podemos puntualizar como
ejemplos, los afloramientos metamérficos del
Complejo Oaxaquefio (evidencias del
microcontinente Oaxaquia, y el segundo tipo de
roca con mayor antigiedad en México), la
presencia de fosiles de rudistas Coalcomana
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ramosa (Boehm) (catalogada como una de las
especies mas importantes para la paleontologia y
la geologia de México por Alencaster y Pantoja
en 1986), asi como la formacion del Nudo
Mixteco y de la divisoria continental, de la cual
nacen tres cuencas hidrograficas que drenan sus
aguas hacia el océano Pacifico (rio Balsas y rio
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Verde) y el golfo de México (rio Papaloapan), los
que cumplen lo establecido en las directrices de
la IUGS. Es importante vincular las relaciones de
este geopatrimonio con los demas geositios y los
geosenderos ubicados en el territorio (FIGURA 8y
TABLA 1).
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FIGURA 8. Mapa de ubicacion de los geositios y geosenderos que guardan relacion con los aspectos/intereses
de relevancia internacional en el Geoparque Mundial UNESCO Mixteca Alta
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TABLA 1. Listado de los aspectos/intereses internacionales, y los geositios y geosenderos

ligados a cada uno de ellos

Aspectos / Intereses

Sitio La Laguna

. Geositios Geosendero
Internacionales
Evidencias del micro continente . Sendero de los Mil
Oaxaquia ) Millones de Afios
Rio Yanhuitlan
Paleoecosistemas del Sitio Yudayo Las Conchas
Pleistoceno Sitio Caballo Blanco Yutoto
Rio Chiquito
Sitio Yutoto
Fosiles de Rudistas La Cantera de Marmol Yutoto

Evidencias tectonicas y
neotectodnicas

Cascada de Santa Maria Pozoltepec
Mirador de Vista Hermosa

Diques de San Pedro Anafe
Catélogo de Rio Verde

Contacto Geoldgico Rio Verde

Rio del Aguila

La Cantera

Falla Geoldgica San Juan Teposcolula
El Catrin

Dino Coo

Los Corazones
San Pedro Afafe
Rio del Aguila
Loma Morada

Elementos y manifestaciones
geoculturales

Sitio Las Conchas
Sitio Yudayu
Sitio Yutoto

El Fortin

Cerro Jazmin
Cerro Yucuita
Cerro Calavera
Sitio El Mogote

Los Corazones
Las Conchas
El Jazmin
Yutoto
Yucuita
Yucuiundahui

(*) El Geoparque Mixteca Alta alin no cuenta con un geositio especifico identificado como parte de este
aspecto/interés; sin embargo, si presenta una ruta interpretativa denominada ‘Sendero de los mil millones de
afos’, la cual involucra los afloramientos del Complejo Oaxaquefio y otros geositios dentro del GMUMA. Vale
puntualizar que tampoco existe en el GMUMA un geositio establecido para el aspecto/interés relacionado con

la caida del Meteorito de Yanhuitlan

El reconocimiento internacional de poseer un
patrimonio de singularidad global puede ser un
detonante para movilizar o potenciar otros
elementos patrimoniales que, de manera directa
o indirecta, puedan tener relacion con su
geopatrimonio. Los geoparques no se manejan
en funcién de un elemento geoldgico o
geomorfolégico de importancia global, este es
solo un componente que da fundamento al
geoparque. Los geoparques son una estrategia

que involucra al patrimonio natural y cultural del
territorio, asi como a las estructuras de gestion y
manejo, fomentando actividades de
conservacion, desarrollo, divulgacién, educacién
y uso sostenible de los elementos que conforman
el patrimonio geolégico y/o geomorfologico de
importancia global. En este sentido las
comunidades son el motor que impulsa vy
sustenta al territorio geoparque, con la base de
su patrimonio.
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Conclusiones
A partir del presente trabajo se ha realizado un
analisis de los principales aspectos e interés
geoldgicos y geomorfoldgicos de importancia
internacional dentro del territorio del Geoparque
Mundial UNESCO Mixteca Alta, en el cual se han
establecido varios elementos singulares que
denotan la particularidad intrinseca que el
GMUMA posee. Los intereses expuestos
muestran una diversidad de procesos y eventos
que repercuten en la complejidad del paisaje y
los elementos naturales presentes. La cultura
mixteca, sus tradiciones locales y su relacién con
el entorno, crean manifestaciones patrimoniales
que sin lugar a duda representan un agregado
que realza el valor funcional y aplicado del
geopatrimonio. Existe mucho trabajo realizado
en la Mixteca Alta sobre elementos culturales,
arqueoldgicos y antropolégicos, entorno a los
lamabordos, las técnicas de agricultura
tradicional y la distribucidn de sus asentamientos,
recursos y formas de comunicacién, son décadas
de investigaciones en estos ambitos.

Si bien los inventarios y descripciones
realizadas en este manuscrito son concordantes
con la informacion disponible que ha sido
generada por los cuerpos académicos vy
cientificos desplegados en el GMUMA, existen
aspectos que deben ser profundizados. Tal es el
caso de los yacimientos paleontoldgicos de las
cuencas cretacicas y cenozoicas, en donde se
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encuentran fosiles e icnofdsiles de invertebrados
marinos y continentales que requieren
identificacion y clasificacion; de igual forma, en el
caso de la caida del meteorito de Yanhuitlan, se
abre la posibilidad de desplegar tareas de
busqueda del sitio de impacto, y la determinacion
de minerales asociados.

Junto con la contextualizacion de la relevancia
internacional del geopatrimonio existente en el
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