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A. VERGARA, D. T. GOMEZ-RODRIGUEZ y E. M. BARBOSA PEREZ

En respuesta a la necesidad de la Corporacién Auténoma Regional del Centro de Antioquia
(CORANTIOQUIA), Colombia, de estimar y desarrollar cartografia tematica para riesgos de
inundaciones y deslizamientos a escala 1:25,000, se elaboré una propuesta metodoldgica para la
transicién de procesos interpretativos analdgicos a digitales. Esta iniciativa ha producido
resultados que han permitido interpretaciones mas agiles y confiables en comparacién con las
técnicas tradicionales, alinedndose con los avances en tecnologia geoespacial. La propuesta
incorporé el uso de productos fotogramétricos digitales como ortofotomosaicos, modelos
digitales de terreno (DTM), visualizacion 3D a través de software especializado y anaglifo. Estos
recursos no solo han mejorado significativamente el proceso interpretativo, sino que también han
apoyado la validacion mediante visitas de campo. Esta actividad ha sido optimizada utilizando
tabletas y aplicaciones geoespaciales accesibles, mejorando notablemente la calidad de la
informacion generada.

PALABRAS CLAVE: anaglifo; geomorfologia modelos digitales de elevacion (MDE) morfometria;
deslizamientos de tierra; ortofotomosaicos.

Em resposta a necessidade da Corporagdo Auténoma Regional do Centro de Antioquia
(CORANTIOQUIA), Colémbia, de estimar e desenvolver cartografia temética para riscos de
inundacdes e deslizamentos em escala 1:25.000, foi elaborada uma proposta metodolégica para
a transicdo de processos interpretativos analégicos para digitais. Essa iniciativa gerou resultados
que possibilitam interpretagdes mais ageis e confidveis em comparacdo com as técnicas
tradicionais, alinhando-se aos avanc¢os da tecnologia geoespacial. A proposta incorporou o uso
de produtos fotogramétricos digitais, como ortofotomosaicos, modelos digitais de terreno (MDT),
visualizagdo 3D através de softwares especializados e anaglifos. Esses recursos ndo apenas
melhoraram significativamente o processo interpretativo, mas também apoiaram a validagéo por
meio de visitas de campo. Essa atividade foi otimizada com o uso de tablets e aplicativos
geoespaciais acessiveis, melhorando significativamente a qualidade das informacées geradas.
PALAVRAS-CHAVE: anaglifo; geomorfologia; modelos digitais de elevacdo (MDE); morfometria;
deslizamentos de terra; ortofotomosaicos.

In response to the need of the Regional Autonomous Corporation of the Center of Antioquia
(CORANTIOQUIA), Colombia, to estimate and develop thematic cartography for flood and
landslide risks at a 1:25,000 scale, a methodological proposal was developed to transition from
analog to digital interpretative processes. This initiative has yielded results that enable faster and
more reliable interpretations compared to traditional techniques, aligning with advancements in
geospatial technology. The proposal incorporated the use of digital photogrammetric products
such as orthophotomosaic, digital terrain models (DTMs), 3D visualization through specialized
software, and anaglyphs. These resources have significantly improved the interpretative process
and supported validation through field visits. This activity has been further optimized by using
tablets and accessible geospatial applications, significantly enhancing the quality of the
information generated.

KEYWORDS: anaglyph; geomorphology; digital elevation models (DEM); morphometry; landslides;
orthophotomosaic.
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Introduccion
La gestién de riesgos naturales es un desafio
critico en muchas regiones del mundo,
especialmente en areas propensas a fendbmenos
como inundaciones y deslizamientos de tierra. En
Colombia, la Corporacion Autébnoma Regional
del Centro de Antioquia (CORANTIOQUIA)
enfrenta la necesidad urgente de desarrollar
herramientas efectivas para la identificacion y
mitigacion de estos riesgos, dado el impacto
significativo que tienen en la seguridad y el
bienestar de las comunidades locales (Kakavas y
Nikolakopoulos, 2021; Quintero et al, 2018;
Mendivelso, 2008; Farr et al., 2007).

En este contexto, el presente estudio se
propuso identificar la necesidad de estimar y
desarrollar cartografia tematica para riesgos de
inundaciones y deslizamientos a una escala de
1:25.000. La metodologia propuesta busca
facilitar la transicion de procesos interpretativos
analdgicos a digitales, aprovechando los avances
en tecnologias geoespaciales. La incorporacion
de productos fotogramétricos digitales, como
ortofotomosaicos, modelos digitales de terreno
(DTM) vy visualizacion 3D, representa un avance
significativo en la capacidad de analisis y
representaciéon de la informacién geogréfica
(Grohmann, 2018; Carvajal, 2012; Florinsky, 2016;
Penna et al,, 2014).

La utilizacién de estas herramientas no solo
mejora la precision y la calidad de la informacion,
sino que también permite una interpretacién mas
agil y confiable de los datos. Esto es fundamental
para la elaboracion de mapas que reflejen de
manera precisa la vulnerabilidad de las éareas
afectadas y los factores que contribuyen a la
ocurrencia de desastres naturales. En efecto, la
integracién de tecnologias como tabletas y
aplicaciones geoespaciales accesibles optimiza el
proceso de validacion de la informacién a través
de visitas de campo, lo que resulta en una mayor
calidad de los datos recopilados (Benito, 2008;
Coelho y Nunes, 2007).

Este estudio no solo busca generar cartografia
tematica, sino también contribuir a la
sensibilizacién de las comunidades sobre los
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riesgos que enfrentan y fomentar una cultura de
prevencién. Al proporcionar a las autoridades
locales y a los planificadores territoriales
herramientas efectivas para la toma de
decisiones, se espera que se logren avances
significativos en la gestion de riesgos y en la
planificacion territorial en la region (Carvajal,
2012; Di Girolamo,2008; Lerma, 2002).

En consecuencia, la investigacién se enmarca
en un contexto de creciente necesidad de
innovacion tecnoldgica en la interpretacion de
amenazas naturales, con el objetivo de mejorar la
capacidad de respuesta ante desastres vy
promover un desarrollo sostenible en
CORANTIOQUIA. A través de la implementacion
de la metodologia propuesta, se espera no solo
identificar los desafios actuales, sino también
sentar las bases para futuras investigaciones y
acciones en la gestién de riesgos en la region.

Area de estudio

El area para la cual se desarrolld la cartografia
tematica de riesgos de inundacién y movimientos
en masa corresponde a la zona norte de la
jurisdiccién de CORANTIOQUIA (FIGURA 1). Esto
incluye los municipios de Caucasia, Nechi, Taraza,
Caceres, El Bagre, Angostura, Yarumal, Amalfi,
Zaragoza, Valdivia, Anori, Segovia, Campamento,
Bricefio y Guadalupe, pertenecientes a la cuenca
baja de los rios Cauca y Nechi. El area total de
cobertura es de  1.500.000 hectareas,
equivalentes a 100 hojas a escala 1:25.000 (Cheng
et al, 2018; CORANTIOQUIA, 2016-2019; Moore
et al, 1991).

Metodologia y métodos

Para la estimacién y desarrollo de cartografia
tematica para riesgos de inundaciones y
deslizamientos en el area de estudio (FIGURA 1), se
implementé una metodologia que combina
técnicas avanzadas de fotogrametria digital con
un enfoque sistematico de analisis geoespacial.
Esta metodologia se estructurd en varias etapas
clave, cada una diseflada para maximizar la
precision y la utilidad de los datos obtenidos.
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FIGURA 1. Municipios que componen el drea de estudio delimitados en azul. Fuente: Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi (IGAC) y Corporaciéon Autbnoma Regional del Centro de Antioquia (CORANTIOQUIA), 2013

De la misma forma, se utilizaron fotografias
aéreas digitales obtenidas con el sensor Vexcel
Ultracam D, que ofrece una resolucion espacial
de 0.3 metros. Estas imagenes fueron
fundamentales  para la  creacion  de
ortofotomosaicos y modelos digitales de terreno
(DTM). La recoleccidon de datos se complementd
con archivos de aerotriangulacion, que
permitieron una calibracion precisa de las
imagenes aéreas.

Con el mismo proposito, las imagenes aéreas
fueron procesadas  utilizando  software
especializado para generar ortofotomosaicos y
DTM. Este proceso incluyé la correccion de
distorsiones y la alineaciéon de las imagenes,
asegurando que los productos finales fueran
georreferenciados y precisos. La creacién de

anaglifos también se llevd a cabo para
proporcionar una visualizacion tridimensional del
terreno, lo que facilita la interpretacién
geomorfolégica (Ishtiaque y Rahman, 2020;
Penna et al,, 2014).

Con los  productos  fotogramétricos
generados, se realizd un analisis geoespacial para
identificar areas susceptibles a inundaciones y
deslizamientos. Este andlisis incluy6 la evaluacién
de factores como la pendiente del terreno, el tipo
de suelo y la cobertura vegetal, utilizando
herramientas de Sistemas de Informacion
Geograéfica (SIG). La integracidon de estos datos
permitio la identificacién de zonas de alto riesgo
y la elaboracion de mapas tematicos que reflejan
la vulnerabilidad de la regién (FIGURAS 2, 3 y 4),
(Marques et al.,, 2018;).
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FIGURA 2. Despliegue de la red de drenaje utilizando la caja de herramientas de hidrologia de ArcMap 10.

Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y Corporacién Autonoma Regional del Centro de Antioquia
(CORANTIOQUIA), 2013

FIGURA 4. Transicién de un raster de direccion de flujo a un raster de acumulacion de flujo. Fuente: ESRI, 2014
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Asimismo, para corroborar la informacién
obtenida a través de los métodos digitales, se
llevaron a cabo visitas de campo. Durante estas
visitas, se realizaron observaciones directas y se
recolectaron datos adicionales sobre las
condiciones del terreno, la morfologia y los

A. VERGARA, D. T. GOMEZ-RODRIGUEZ y E. M. BARBOSA PEREZ

procesos geoldgicos presentes. El uso de

dispositivos moviles y aplicaciones geoespaciales
facilitd la captura de datos en tiempo real,
mejorando la calidad y la precision de la
informacion recopilada (FIGURAS 5, 6 y 7), (Gesch,
2018;).

FIGURA 5. DTM con sombreado y la subcuenca determinada utilizando la caja de herramientas Hidrologia en
ArcMap 10.x. Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y Corporacién Auténoma Regional del
Centro de Antioquia (CORANTIOQUIA), 2013

FIGURA 6. Modelos de sombra e hipsométricos derivados del DEM. Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAQ) y Corporacion Autdbnoma Regional del Centro de Antioquia (CORANTIOQUIA), 2013
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FIGURA 7. Cartografia geomorfolégica generada a partir de la DTM. Fuente: Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC) y Corporacion Autonoma Regional del Centro de Antioquia (CORANTIOQUIA), 2013

Finalmente, se elaboraron mapas tematicos que
representan los riesgos de inundaciones y
deslizamientos en la region. Estos mapas no solo
sirven como herramientas de referencia para la
gestion de riesgos, sino que también son

recursos valiosos para la planificacién territorial y
la toma de decisiones informadas por parte de las
autoridades locales (FIGURAS 8 y 9), (Kakavas vy
Nikolakopoulos, 2021; Garcia et al, 2018;
Grohmann, 2018).

FIGURA 8. Reconocimiento de un evento de eliminacién masiva en ortofotomosaico. Fuente: Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y Corporacién Auténoma Regional del Centro de Antioquia
(CORANTIOQUIA), 2013
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FIGURA 9. Reconocimiento de un evento de eliminacién masiva en la imagen anaglifica. Fuente: Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC) y Corporacion Autdbnoma Regional del Centro de Antioquia
(CORANTIOQUIA), 2013

Esta metodologia integral no solo optimiza el
proceso de generacién de cartografia tematica,
sino que también establece un marco para la
aplicacién de tecnologias geoespaciales en la
gestion de desastres, contribuyendo a la
resiliencia de las comunidades en
CORANTIOQUIA.

3.1 Zonas prioritarias

Las zonas prioritarias en cuanto a la ocurrencia de
movimientos en masa y fendmenos de
inundacién correspondieron a los municipios de
Caucasia, Nechi, El Bagre y Zaragoza.

3.2 Datos, software y equipos utilizados

Dado que este documento tiene como objetivo
demostrar la aplicabilidad de productos
fotogramétricos y técnicas dedicadas a procesos
como la interpretaciéon geomorfoldgica, el
movimiento de masas, la morfometria y el
modelado hidraulico, entre otros, solo se citan
materiales y métodos de esta naturaleza.
Adicionalmente, diversos insumos
complementan los procesos de generaciéon
cartografica para los temas abordados.

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron los
siguientes datos:

v Fotografias aéreas digitales del sensor IGAC
Vexcel Ultracam D con 0,3 metros de
resolucién espacial.

v Archivos de aerotriangulacion.

v" Modelos Digitales del Terreno en formato
vectorial CAD (Disefio Asistido por
Ordenador) a escala 1:10.000.

El software utilizado para el proyecto incluyé:

v' Erdas Imagine 2011: Una suite de
fotogrametria que incluye Lps, Stereo
Analyst y  ErMapper  para el
procesamiento digital de imagenes.

v CAD MicroStation Pro600: Se utiliza para
procesos de restitucién fotogramétrica.

V' ArcGIS-ArcMap 10x: Para capturar vy
almacenar informacion interpretada en
bases de datos espaciales.

v' Avenza PDF Maps: Se utiliza para
actividades de control de campo.

Ademads, los equipos de visualizacion
estereoscopica, procesamiento de datos vy
almacenamiento de informaciéon comprendieron
estaciones fotogramétricas equipadas con
sistemas RealD, sistemas Z-Screen, gafas
polarizadas pasivas y estaciones de trabajo de
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rango medio o computadoras con capacidades
de procesamiento multiple.

Resultados
4.1. Delimitacién de cuencas hidroldgicas
La delimitacion de las cuencas hidrolégicas se
llevd a cabo a través de una serie de actividades
metddicas:

4.1.1 Estudio de la zona aportadora

Esta fase comenzd con la generacién de un raster
que representaba la direccidn del flujo, utilizando
la herramienta Direccion de flujo de la extension
Spatial Analyst en ArcMap. La incorporacién de
ubicaciones para entidades que faciliten la
determinacion del area de la cuenca, como las
estaciones hidrometeoroldgicas fue un paso
posterior.

4.1.2 Analisis y determinacién de redes de
drenaje

Aunque existe la disponibilidad de redes de
drenaje en formato vectorial como lineas de
corte, los procesos requirieron la aplicaciéon de
herramientas SIG, en particular la extension
Spatial Analyst en ArcMap 10. Este requerimiento
se deriva de la necesidad critica de realizar la
caracterizacion hidrolégica del modelo de
superficie, que depende del analisis de la
direccién del flujo hacia y desde cada celda
(Florinsky, 2016).

La integracién de estas herramientas y
metodologias permitié una comprension integral
de la dindmica hidroldgica dentro del area de
estudio, lo que en Ultima instancia mejord la
precision de las evaluaciones de riesgo de
inundacion y el modelado de los procesos de
transporte de agua y sedimentos (Gesch, 2018;
Garcia et al., 2018).

4.1.3 Delimitacién de cuencas: analisis de
acumulacion de caudales

Otro paso en la delimitacion de las cuencas fue el
analisis de la acumulacién de caudales. Para ello,
se obtuvo un raster en el que las celdas con
caudal concentrado permitieron la identificacién
de canales y arroyos. Las celdas con valores
superiores a cero indicaban la presencia de
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acumulacion de flujo, mientras que las celdas con
un valor almacenado de cero representaban
puntos de elevacion mas altos y ayudaban a
identificar las divisiones de las cuencas
hidrograficas (Kakavas y Nikolakopoulos, 2021).

4.1.4 Delimitacion de cuencas

Finalmente, para la delimitacion de la cuenca, se
deben considerar los puntos de salida conocidos.
Con el apoyo de productos anteriores, estos
puntos generaron automaticamente el raster
para la cuenca de estudio base. Los algoritmos de
procesamiento para dicha zonificacién son
generalmente similares tanto en el software
propietario como en el de cddigo abierto. En este
caso, se utilizaron Arc Hydro de ArcGIS e
Hydrology de ArcMap versiéon 10.x, empledndose
especificamente la herramienta Watershed en
esta Ultima. Del mismo modo, la delimitacion de
la cuenca hidrologica se basa en la suma de
ciertas variables. Dada la naturaleza y precisién
de los datos, y la correcta aplicacién de los
procesos minimos requeridos, esto facilita la
obtencion de resultados fiables. El interés
estadistico en esto como base para los
procedimientos de modelacién hidraulica
dirigidos a la prediccion deberia resultar en
valores de baja incertidumbre (Ishtiaque y
Rahman, 2020; Gonzéalez y Viveen, 2020).

4.2 Generacion cartografica y condicionantes del
terreno
La generacion cartogréafica para el andlisis de los
factores condicionantes del terreno ha mejorado
considerablemente con la adopcién del Modelo
Digital del Terreno (MDT), el cual ha facilitado
diversas actividades vinculadas a los estudios
geoespaciales.  Siguiendo  las  directrices
metodoldgicas establecidas por el ITC en 1992, se
procedié inicialmente a la elaboracion de un
mapa geomorfologico, apoyado por cartografia
geoldgica y geomorfoldgica tematica, asi como
por técnicas avanzadas de interpretacion
estereoscépica y procesamiento digital de
imagenes Opticas y multiespectrales.
Tradicionalmente, la obtencion de parametros
morfométricos,  tales  como pendiente,
orientacion y  curvaturas  (verticales vy
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horizontales), se basaba en el uso de cartografia
basica, fotografias aéreas analdgicas y
herramientas Optico-mecanicas, como
estereoscopios de espejo y barras de paralaje.
Con el tiempo, se incorporaron productos
derivados de tecnologias méas avanzadas como el
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), con
una resolucién de 30 metros. No obstante, la
disponibilidad de MDTs mas precisos, en
combinacion con los avances en las tecnologias
de informacion geografica, ha enriquecido
significativamente los proyectos cartograficos,
mejorando la precision de los productos
fotogramétricos (Gonzalez y Viveen, 2020).
Aunque en muchos casos los procesos de
cartografia tematica ambiental no enfatizan la
alta precision espacial, la incorporacién de
fuentes de datos de alta calidad, ya sea por la
escala final o por los atributos inherentes a los
datos, ha incrementado la fiabilidad de los
productos resultantes. EIl Modelo Digital de
Elevacion (DEM) se ha convertido en un recurso
clave, no solo por su mayor resolucion espacial,
sino también por superar los requerimientos
minimos de adquisicion en términos de precision
(Boulton y Stokes, 2018; Di Girolamo, 2008).

4.2.1 DTM como entrada para el analisis y
generacion de cartografia geomorfoldgica
Para la interpretacion de las unidades
geomorfoldgicas que sustentan el mapa de
peligrosidad, se empled el DTM fotogramétrico.
A partir de este DTM se generaron modelos de
sombras y tintes hipsométricos, lo que hizo mas
claro el proceso deductivo del terreno en cuanto
a la delimitacion de las formas del terreno. Los
usuarios de estos productos han descubierto que
la iluminacién oblicua, que brilla desde un dngulo
moderado entre el horizonte y el cenit, y desde el
noroeste, proporciona imagenes mas intuitivas
de la forma del terreno (Florinsky, 2016; Kennelly,
2008). Los modelos de sombra ofrecen una clara
ventaja para la interpretacion geomorfolégica.

4.2.2 Analisis y generacion de cartografia de
peligro de deslizamiento mediante
ortofotomosaicos, DTM, anaglifos y
estaciones fotogramétricas

A. VERGARA, D. T. GOMEZ-RODRIGUEZ y E. M. BARBOSA PEREZ

La generacion de cartografia en estudios
geoespaciales, especialmente en el analisis de
deslizamientos de tierra, implica el uso de
productos fotogramétricos como herramienta
fundamental. Sin embargo, la evaluacion vy
consolidacion de la informacion existente en
bases de datos robustas es igualmente esencial
para alcanzar los objetivos de las misiones
corporativas. En la creacion de mapas de
densidad de procesos de deslizamiento, factores
condicionantes y susceptibilidad del terreno, el
Modelo Digital del Terreno (DTM) juega un papel
clave. No obstante, la interpretacién
estereoscopica se vuelve crucial para la
identificacion precisa de deslizamientos de tierra,
incluyendo distintas formas y zonas de
susceptibilidad. Los productos fotogramétricos
digitales derivados que se emplean incluyen
modelos digitales de sombras, hipsométricos,
ortofotos,  ortofotomosaicos 'y  anaglifos,
apoyados por estaciones fotogramétricas, lo que
permite una mayor precision en los resultados
(Gonzélez y Viveen, 2020; Grohmann, 2018).

Para la creacién de mapas de densidad de
deslizamientos, ademas de los datos histéricos
proporcionados  por instituciones  como
CORANTIOQUIA, DAPARD, el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), el IDEAM vy el INVIAS, es
fundamental la interpretacién de productos
como ortofotos, ortofotomosaicos y anaglifos a
través de estaciones fotogramétricas. Estos
productos aprovechan las ventajas de la
estereoscopia para un analisis mas detallado.
Entre los beneficios del uso combinado del DTM,
ortofotomosaicos y anaglifos en estas tareas se
destacan la posibilidad de cargar y procesar en
cualquier software GIS, una referencia espacial
definitiva dentro del bloque fotogramétrico, la
capacidad de visualizacién 3D sin necesidad de
estaciones fotogramétricas, y la generacion de
escenarios completos a escalas como 1:25.000.

Sin olvidar, que los procesos de control de
calidad, verificacion y validacion también se
optimizan mediante el uso de estos insumos
fotogramétricos, basandose en las definiciones
clasicas de deslizamientos de Van Zuidam (1985)
y Varnes (1978), lo que refuerza la precision de los
estudios realizados.
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4.3 Metodologia para la interpretacion

El proceso de interpretacién se llevd a cabo
utilizando las herramientas de captura y
digitalizacién proporcionadas por el software
ArcMap de ArcGIS y Stereo Analyst de Erdas. Para
el primero, se utilizé el ortofotomosaico, y el
requisito de visualizacion estereoscopica se
cumplié con el anaglifo del mismo producto.
Ambos conjuntos de datos se proporcionaron en
un formato de mapa a escala 1:25.000, lo que
permiti6 a los intérpretes lograr un mayor
rendimiento y una visidn general completa. En
este Ultimo caso, el trabajo se llevd a cabo en un
entorno puramente estereoscopico utilizando
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bloques fotogramétricos ajustados. Ambos
enfoques permitieron el almacenamiento directo
en una Geodatabase (GDB), una base de datos
espacial especifica del software ArcGIS, que se
cred previamente a partir de la clasificaciéon de
eventos de movimiento en masa a partir de
registros histéricos de la zona (Ishtiaque y
Rahman, 2020).

Dado que la interpretacion y la digitalizacién
se realizaron directamente en el GDB, los
atributos de los eventos identificados se
registraron simultdneamente durante el proceso
de interpretacién, como se muestra en la TABLA 1.

TABLA 1. Clasificacién de movimientos y atributos minimos segun la definicién del BGF. Fuente: Proyecto IGAC-
CORANTIOQUIA, 2023

TIPO CoDIGO ESTADOQ | FECHA | SENSOR REMOTO | SITIO | CLASIFICACION | GRADO | DESCRIPCION
TiPO Se capturaran cinco tipos Deslizamientos tras/acional, Deslizamiento rotacional, Fiujo, Reptacion, Teracelas-Pata de Vaca.
Comrespende al codige asignado al tipo de evento que para el siguiente caso es
Flujo of
CODIGO Deslizamiento Rolacional Ddr
Deslizamiento Traslacional | Ddp
Replacion Dsf
Terracelas-pata de vaca Dtz
ESTADO INACTIVOY ACTIVO ACTIVO: SUELO DESNUDO
INACTIVO: S| EL EVENTO SE ENCUENTRA CUBIERTO
| FECHA: Comresponde a la fecha del sensor de captura del evento.
SENSOR
REMOTO Imagen a partir de la cual ha sido caplurada el evento
Comesponde a clertas caracteristicas del lugar donde se presente el evento que para €| siguiente case se manejaran de tres tipos
sITIO Urbano
Rural
Vial
CLASIFICACION | Serdn de dos tipos | Movimiento en masa y erosion
GRADO Comesponde a una calificacion dada a los procesos clasificados como teracetas-pata de vaca-reptacion los cuales son: (__) ligera, (__) moderada, ()
— severa.
DEScRIPCIon | S€ realizara en el siguiente orden: (caracteristica identificada en la interpretacion. Ejemplo golpe de cuchara , seguida de alguna observacion que se
===——=—— | considere relevante dentro del evento capturado)

En el dmbito de la geomatica y el andlisis
geoespacial, la precision y eficiencia son
esenciales para la correcta interpretaciéon de los
datos. La integracién y digitalizacion de datos
geoespaciales directamente en una base de
datos geogréafica (GDB) optimiza el flujo de
trabajo, garantizando una mayor fiabilidad y
consistencia en los datos registrados. Este
enfoque sigue las mejores practicas en la gestion
de datos espaciales, donde la asignacion de
atributos en tiempo real durante la fase de
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interpretacion es critica para mantener la
integridad de la informacion (Kennelly, 2008).
Kennelly (2008) destaca que el uso de
modelos de relieve sombreado vy tintes
hipsométricos derivados de Modelos Digitales de
Elevacion (DEM) contribuye a una comprension
mas intuitiva de la morfologia del terreno,
permitiendo una delimitacion més precisa de las
unidades geomorfoldgicas. Cuando se combinan
con técnicas de visualizacion estereoscopica,
como las proporcionadas por herramientas como
Stereo Analyst, se posibilita un analisis exhaustivo
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de las caracteristicas del relieve y de eventos de
movimiento en masa. La integracién de
ortofotomosaicos con anaglifos estereoscépicos
en sistemas como ArcMap permite una mayor
productividad y una visién mas completa del
paisaje. Ademaés, la capacidad de almacenar
datos en una GDB garantiza que los atributos
detectados se registren de manera meticulosa,
creando una base de datos espacial robusta para
futuros andlisis y toma de decisiones (Ishtiaque y
Rahman, 2020; Boulton y Stokes, 2018).

La evolucion de los criterios de interpretacion
visual, que surgieron con el uso de fotografia
analdgica, sigue siendo aplicable a imagenes
satelitales y productos fotogramétricos digitales.
Elementos como la textura, estructura y
disposicion espacial son fundamentales en la
interpretacion  de  datos  geoespaciales,
permitiendo distinguir accidentes geogréficos y
evaluar caracteristicas geomorfoldgicas criticas
para el monitoreo ambiental y la evaluacion de
riesgos (Gonzalez y Viveen, 2020; Kennelly, 2008).

La interpretacién visual es un proceso
subjetivo que se beneficia de criterios
estandarizados para mejorar la precisién vy
coherencia. La textura se refiere a los cambios
tonales en una imagen que indican rugosidad o
patrones de vegetacion, mientras que la
estructura se centra en la disposicion geométrica
de los objetos, ayudando a identificar
caracteristicas naturales y artificiales. La
disposicion espacial, o la relacién posicional entre
los objetos, proporciona un  contexto
fundamental para entender las interrelaciones
dentro del paisaje (Lillesand et al.,, 2015).

El uso de datos de alta resoluciéon, como el
ortofotomosaico con un valor GSD de 0,30 m,
facilita la interpretacion precisa de eventos de
movimiento en masa. La combinacion de
ortofotomosaicos y visualizacion estereoscdpica,
ya sea a través de estaciones fotogramétricas o
anaglifos generados a partir del DTM, refuerza la
clasificacion y comprensién de estos eventos,
permitiendo un andlisis detallado y fiable
(Kakavas y Nikolakopoulos, 2021; Geng et al.,
2018). Estos avances en la teledeteccion vy
fotogrametria ofrecen una base sélida para la
interpretacion precisa y la toma de decisiones
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geoespaciales (Lillesand et al, 2015; Farr et al.,
2007)

En la FIGURA 9, la aplicacién de la vision
monoscopica al ortofotomosaico  permite
identificar el evento geolégico mediante la
deteccién de contrastes en la cobertura del
terreno circundante. Aunque las sombras no se
consideran un criterio  primario, aportan
informacion relevante para la delineacidén de
movimientos de masa, contribuyendo a una
mejor interpretacion de estos fendmenos.
Adicionalmente, la imagen anaglifica, al activar la
estereoscopia, facilita la clasificacion detallada
del evento en una base de datos espacial
preexistente.

El uso de la visibn monoscopica en
ortofotomosaicos es crucial para la identificacién
y analisis de eventos de movimiento en masa, ya
que esta técnica permite detectar variaciones en
la cobertura del terreno, facilitando el
reconocimiento de diferentes tipos de
formaciones geolégicas. A pesar de que las
sombras no son el criterio fundamental en este
proceso, su aporte es significativo para delinear
con mayor precisién los movimientos de masa.
Esta metodologia es esencial para generar
representaciones cartograficas detalladas y
fiables de los peligros geoldgicos,
proporcionando una herramienta clave en el
andlisis de riesgos y en la planificacién
geoespacial (Ramirez, 2020; Lillesand et al., 2015).

La creacion de mapas de densidad para los
procesos de movimiento en masa es una
herramienta clave para la comprensién y gestién
de areas de riesgo geoldgico. Estos mapas no
solo permiten modelar y validar amenazas
geoespaciales, sino que también  son
fundamentales para la planificacion y gestién
sostenible de las areas afectadas, lo cual impacta
positivamente la calidad de vida de las
comunidades. En este contexto, la metodologia
aplicada al desarrollo del proyecto integra tanto
los insumos como los procesos propuestos,
garantizando una evaluacién robusta del entorno
(FIGURA 9).

La implementacién de nuevas técnicas ha
optimizado el trabajo de profesionales como
intérpretes, hidrélogos, gedlogos y analistas,
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reduciendo significativamente costos, tiempos y
procesos, sin comprometer la precisién. Estas
mejoras han ampliado las aplicaciones y la
utilidad de los mapas resultantes. Ademas, el
analisis comparativo entre los métodos
tradicionales analdgicos y las técnicas digitales
pone de manifiesto las ventajas de estas Ultimas,
especialmente en términos de precision,
eficiencia y capacidad de integracién con
tecnologias de informacion geoespacial.

4.4 Ventajas de las entradas analdgicas

El uso de entradas analdgicas en proyectos

similares al desarrollado tiene varias ventajas:

v Disponibilidad publica: las fotografias
analdgicas, la cartografia basica y tematica
son facilmente accesibles para el publico.

v Costos moderados: los insumos basicos son
generalmente menos costosos.

v" Amplio rango temporal: los datos analdgicos
abarcan desde 1935 hasta 2005,
dependiendo de la regién y el periodo de
actividad del IGAC.

v Manejo fisico: la gestién de la informacién
fisica puede ser sencilla.

v Técnicas alternativas: las técnicas de mapeo
que utilizan estos recursos siguen siendo una
opcion viable (Kakavas y Nikolakopoulos,
2021; Mendivelso, 2008).

Sin embargo, existen desventajas notables:

v' Los procesos interpretativos requieren
dispositivos como estereoscopios para su
visualizacion.

v Las transferencias de interpretaciones a un
mapa base requiere de equipos como el
Sketch master o el estereosketch, que estan
quedando obsoletos.

v' La precision cartogréfica final, debido a los
instrumentos de transferencia, suele ser de
aceptable a baja.

v Las interpretaciones deben ser digitalizadas
para ser utilizadas en medios digitales y
posteriormente generadas en una base de
datos espacial.

v' La creacidbn de mapas de pendiente y
orientacién requiere mediciones fisicas en
cartografia  béasica, que pueden ser
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engorrosas a pesar de la disponibilidad del
SRTM DTM (Modelo Digital del Terreno).

v Limitadas imagenes anteriores a 2006, antes
de que la camara digital Vexcel Ultraca-D
entrara en funcionamiento.

V" Posible deterioro de las imagenes de
contacto con el paso del tiempo.

v Trazar cartografia e imprimir fotografias
puede ser costoso (Ramirez et al, 2020;
Lillesand et al., 2015).

4.5 Ventajas de los productos fotogramétricos

digitales

Los productos fotogramétricos digitales ofrecen

varias ventajas interpretativas:

v' Las actividades son
aumentando la eficiencia.

v'Es compatible con varios programas de
informacion geogréafica y herramientas de
procesamiento digital de imagenes .

v" Los productos cartogréaficos se fabrican a
menor coste y en menos tiempo.

v' Los algoritmos se pueden aplicar para
obtener productos, operar y analizar diversas
fuentes de entrada.

v'El almacenamiento digital garantiza la
conservacion de los datos a lo largo del
tiempo

Verificacion de campo: los dispositivos portatiles,

como tabletas y ordenadores portatiles, permiten

la verificacion y validacién sobre el terreno (Geng
et al, 2018; Lillesand et al, 2015). Sin embargo,
existen desventajas:

v"El funcionamiento de varios programas
puede requerir una amplia especializacion

v El software especializado puede ser costoso.

v Se requiere una gran capacidad de
almacenamiento para imagenes en bruto y
ortofotomosaicos

v Los usuarios necesitan formacion para utilizar
eficazmente las herramientas de software

v Son necesarios ajustes de bloques
(triangulacion aerodinamica), lo que conlleva
costes elevados en funcién del nimero de

semiautomaticas,

imagenes.
v Procesamiento semiautomatizado de
productos: productos como los DEM

requieren una edicion meticulosa para su uso
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en morfometria y modelos de simulacién
hidraulica (Ramirez et al., 2020; Geng et al,
2018; Lillesand et al., 2015).

Discusion
El desarrollo e implementacion de mapas de
densidad para procesos de movimiento en masa
es una herramienta critica para realizar un andlisis
geoldgico y ambiental integral. Estos mapas son
esenciales para el modelado y la validacién de
amenazas geoldgicas, lo que garantiza una mejor
gestién del territorio y de las comunidades que
habitan en areas de riesgo. Al combinar tanto
técnicas tradicionales como innovadoras, se logra
un equilibrio que permite aprovechar lo mejor de
cada enfoque, lo cual resulta crucial para la
precision y la eficiencia en la gestion de
amenazas.

El avance hacia la adopcidén de entradas
digitales ha permitido una mejora significativa en
el manejo y andlisis de datos, aportando
precision y versatilidad. Las técnicas digitales
facilitan un mapeo mas detallado y exacto, que es
crucial para una evaluacion y gestién mas efectiva
de los riesgos, lo que, a su vez, contribuye a la
sostenibilidad ambiental y a la seguridad de las
comunidades (Gonzélez y Viveen, 2020; Geng et
al, 2018).

Aunque existen avances hacia las técnicas
digitales es importante reconocer los
procedimientos asociados a la informacion
analdgica, como aquellos necesarios para la
verificacibn de campo tras la fase de
fotointerpretacion. El  uso de equipos
tradicionales, como el estereoscopio de bolsillo,
la brdjula y el altimetro, sigue siendo esencial en
ciertas fases del proceso. Estas herramientas se
complementan con la seleccion de fotografias
representativas de areas clave, tales como
carreteras, autopistas y rios, y la preparacion de
un equipo especializado para el trabajo de
campo (Kakavas y Nikolakopoulos, 2021;
Mendivelso, 2008).

En contraste, el uso de aplicaciones moviles
como PDF Maps ha revolucionado los
procedimientos de verificacion y control de
campo. Esta aplicacion permite la carga y
descarga de mapas en formato .pdf
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georreferenciados, con acceso tanto en linea
como fuera de linea, optimizando el proceso de
mapeo. Ademads, el GPS integrado de los
dispositivos moéviles facilita el rastreo de
ubicaciones en tiempo real, lo que mejora la
precision en la validacion de datos (Florinsky,
2016; Di Girolamo, 2008).

Una de las ventajas mas significativas de esta
tecnologia es la capacidad de registrar y
actualizar bases de datos de campo mediante el
uso de mapas, mosaicos Yy anaglifos
interpretados. Al incorporar el uso de anteojos
anaglifos de bajo costo, la estereoscopia puede
aplicarse facilmente en el campo, lo que permite
identificar con  precision los  atributos
geoespaciales de los eventos analizados.
Adicionalmente, las rutas de trabajo trazadas en
formato .kmz, compatibles con software SIG,
optimizan el flujo de trabajo y mejoran la
conectividad entre las actividades de campo y la
oficina (Grohmann, 2018).

El uso de herramientas digitales en las ciencias
geogréaficas ha transformado los métodos
tradicionales, facilitando la creacién de productos
cartograficos de alta precision, como los
ortofotomosaicos, DEM y anaglifos. En el marco
de este proyecto se generaron 60 hojas
cartograficas a escala 1:25.000, junto con 4.572
fotografias aéreas ajustadas a wuna escala
1:100.000, lo que contribuy6 al control de calidad
y validacién de los productos. El entorno digital
ha mostrado ser mucho mas eficiente en
comparacién con los métodos analdgicos, que
requieren mas tiempo debido a tareas
engorrosas como el escaneo y la digitalizacion de
datos (Grohmann, 2018; Farr et al.,, 2007).

Conclusiones
La migracidn de procesos analogicos a digitales
ha permitido una notable mejora en la precision
de los productos cartograficos. El uso de
ortofotomosaicos y Modelos Digitales del
Terreno  (MDT) ha  proporcionado  una
representacién mas detallada y confiable de las
caracteristicas geomorfoldgicas. Estas
herramientas permiten un andlisis espacial
preciso de las zonas de riesgo por inundaciones
y deslizamientos, aumentando la exactitud en la
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delimitacién de areas vulnerables y la
identificacion de factores condicionantes en los
fendmenos de riesgo.

La cartografia tematica generada constituye
un insumo crucial para la gestion integral del
riesgo, proporcionando informacién clara,
precisa y georreferenciada. Esta herramienta
apoya la planificacién territorial, permitiendo a
los tomadores de decisiones implementar
estrategias de mitigacion y respuesta mas
efectivas y eficientes. De igual modo, facilita la
priorizacion de recursos en areas criticas,
optimizando la ejecucién de medidas preventivas
ante  fendmenos  hidrometeoroldgicos vy
geoldgicos.

La capacidad de los productos generados
para integrarse con sistemas de informacion
geografica preexistentes favorece la
interoperabilidad entre diversas entidades
gubernamentales y no gubernamentales. Esta
integracion ~ promueve la  colaboracion
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TABLA 2. Resultados del modelo simulado por el Método de Elementos Finitos. Modelo 1

Max Min X Y Z XZ
Deformacién 2,89e™ -2,218e™ 3,044e73 -1,321e3 2,845 2,350e™
Esfuerzo -9,408e® -8,549¢° -1,011¢7 -4,436€’ -1,033¢’ 2,952e5
Desplazamiento U Total -1,701e" -7,868e" 3,796e
7,973e"

Los resultados del modelo 2 (FIGURA 5y TABLA 3),
permitid analizar el comportamiento de los
desplazamientos  medidos en  terreno,
determinando asi los niveles de deformacion y
esfuerzos a los que se someten los materiales.
Tras medir la deformacion en el terreno y revisar
las propiedades mecanicas de los materiales, se

E. Max, Principal

[hwgr 7595
376 a=0d
+3.4T06-04
+3.1808-04
+3.8490-04
+2 528604
+2.227e-04
#1.91Te-04
+1.606e-04
+1.20955-04
+9.842e-05
+5,735e-05
+1.627e-05
+5.109e-06

ajustd el nUmero de elementos en concordancia
con las caracteristicas de los materiales en el
modelo idealizado. Este modelo, elaborado a
partir del modelo de elevacion digital, facilité la
comparacién directa con los datos medidos en
campo, y observables en la FIGURA 6.

FIGURA 5. Desplazamientos, esfuerzos y deformaciones calculados para el modelo 2

TABLA 3. Resultados del modelo simulado por el Método de Elementos Finitos. Modelo 2

Max Min X Y Z XZ
Deformacion 3,781e-4 -2,55e-5 3,041e-4 -1,474e-3 -3,779%-4 1,100e-5
Esfuerzo -2,420e6 -4,893e7 9,670e6 -4,816e-7 -2,420e6 -1,861e5
Desplazamiento U Total -2,391e-1 -1,063 -3,416e-1
1,084
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FIGURA 6. Desplazamientos, y deformaciones en el drea de estudio

4. Conclusiones y recomendaciones

Luego de haber modelado el area de estudio y
sus adyacencias se puede decir que el patron de
comportamiento se mantiene en todos los
modelos. Las deformaciones y los esfuerzos
actlan de manera méaxima en las mismas zonas,
con algunas variantes como es el caso del
modelo al que se le admite la carga sobre la
base del poblado, asi como la vergencia de los
esfuerzos es la misma.

De manera general, en los modelos se
observd que al desplazarse el bloque de las
cuarcitas, las areniscas comienzan un proceso
de asentamiento, esto explica los problemas en
la vialidad que sufre el pueblo, asi como
también las viviendas que son afectadas y tienen
grandes dafios estructurales (Odreman y Ghosh,
1980; Bellizzia y Pimentel, 1994).

Con los valores obtenidos y la distribucion de
los mismos se puede decir que la traza de la falla
de Bocono es la que controla estructuralmente
el area, esto explica todos los indicios que se
observan en la zona, asi como también los
valores obtenidos. En cuanto a la afectacion del
pueblo de la Mesa de Los Indios es importante
tener en cuenta los desplazamientos que se
generan.

VOLUMEN 66(2) 2025 . JULIO-DICIEMBRE

Otro rasgo importante entre los modelos son
los desplazamientos ya que, para los modelos
realizados, el maximo ocurre a lo largo del eje Y,
con valores por el orden de los 1,2m, todos con
mayor ocurrencia en la parte superior del
modelo.

En el modelado se tom6 en consideracion a
la topografia del lugar, siendo este un factor
importante a tener en cuenta, para llevarlos
generar modelos mas cercanos a la realidad.

En cuanto a los esfuerzos los mismos actian
en conjunto, ya que siempre hacia la base, los
esfuerzos son compresivos, mientras que en el
tope, actlan como esfuerzos de traccion. A
diferencia de ese comportamiento de manera
general de los modelos.

Es  necesario realizar estudios de
vulnerabilidad y riesgo de la poblacion, de
manera de concientizar a las autoridades de las
zonas con mayor vulnerabilidad.

Por otra parte, se debe analizar la
infraestructura y evaluar las condiciones de
habitabilidad para evitar que existan problemas
ante un evento desencadenante de la amenaza.
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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
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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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