Universidad Nacional Auténoma de México
Programa de Posgrado en Ciencias de la Tierra

Valorizacion del Patrimonio Geolégico: Aplicacion y Analisis de una
Metodologia en el Geoparque Mundial de la UNESCO Comarca Minera,
Hidalgo, México

TESIS
Que para optar por el grado de

Maestro en Ciencias de la Tierra
PRESENTA

Miguel Angel Cruz Pérez

Director de tesis: Dr. Carles Canet Miquel
Posgrado en Ciencias de la Tierra

Ciudad Universitaria, Cd.Mx. Septiembre 2020



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



II



AGRADECIMIENTOS

Un especial agradecimiento a mi director de tesis, Dr. Carles Canet Miquel, por su amis-
tad y profesionalismo porque desde el inicio apoy6 esta tesis, pero tambien por todas las
discusiones, en campo y oficina, que ayudaron a afinar y conducir mi trabajo. También,
a mi colega y amiga Erika Salgado Martinez, por su apoyo, amistad y profesionalismo en
el geoparque Comarca Minera.

A los miembros del jurado, Dra. Silke Cram Heydrich, Dra. Lucero Morelos Rodriguez,
Dr. Luis Carcavilla Urqui, Dr. Gerardo de Jestis Aguirre Diaz, cuyos comentarios y
sugerencias ayudaron a mejorar sustancialmente el manuscrito.

Al Programa de Posgrado en Ciencias de la Tierra de la UNAM y a su coordinadora,
Dra. Christina Siebe Grabach, por apoyar este nuevo tema asi como por su ayuda para
presentar avances de esta investigacion en congresos académicos. De igual forma, a Araceli
Chaman por su atenta y profesional orientaciéon en temas relativos al posgrado.

Al Consejo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion del Estado de Hidalgo (CITNOVA)
y a su director, Mtro. José Alonso Huerta Cruz, por su apoyo al geoparque.

Al Fondo Mixto CONACYT-Gobierno del Estado de Hidalgo mediante el proyecto
267903 «Investigaciones del patrimonio geoldgico para fortalecer un proyecto de geopar-
que de la UNESCO en la Comarca Minera de Hidalgo».

Al coordinador de la investigacién cientifica, Dr. William Henry Lee Alardin, al se-
cretario de desarrollo institucional, Dr. Alberto Ken Oyama Nakawaga y a la directora
del Centro de Ciencias de la Atmdsfera, Dra. Telma Gloria Castro Romero, por su ayuda
al geoparque.

A Alejandro Pastrana y Silvia Dominguez, del Instituto Nacional de Antropologia
e Historia, por permitir la colaboracién en el yacimiento de Las Navajas y por brindar
siempre una apertura para el trabajo y la discusién sobre este increible yacimiento.

A las comunidades de Huasca de Ocampo (Aguacatitla, Santa Maria Regla y San
Sebastian), y Epazoyucan (Nopalillo), por facilitar los accesos e informacién para lle-
var a cabo este trabajo. Asimismo, a los colegas, gufas y prestadores de servicios Sergio
Gomez Garcia, Maria Elena Santos Rosas, Ricardo Herrera Alvarado, Javier Olmos, Oti-
lio Benitez, Andrés Ramirez (Ejido Xoloxtitla), Jorge Escorcia (Mineral de la Reforma -
Epazoyucan), Alfonso Melo, Juan Alvarado, Miguel Yanez, Noe Yanez, Eleodoro Yanez
(San Sebastian) y Sergio Mejia Estrada (Aguacatitla) con quienes siempre tuve oportu-
nidad de conversar y discutir aspectos clave e inquietudes que me ayudaron a madurar
ideas sobre mi trabajo.

A Johan E. Carlson sobre cuyo c6digo abierto pude realizar miles de modificaciones
e iteraciones en I¥TpXpara concluir el documento final.

II1



A Denisse Gorfinkiel, del programa de Geociencias y Geoparques de la UNESCO para
América Latina y El Caribe, por su apoyo y vision global de los geoparques, asi como a
Dorian Rommens, especialista de programas de la oficina de la UNESCO en México.

A Guadalupe Fredén, Per Fredén e hijos Victoria y Mikke Fredén, asi como a Anna
Bergengren del geoparque Platabergens, Suecia, por su amistad y por facilitar la logistica
para visitar sitios que me ayudaron a ilustrar algunos conceptos en la parte introductoria
de esta tesis. A Mark Johnson por proveer la ubicacion de sitios de interés geoldgico en
esa area del geoparque, tambien gracias.

A mis amigos César Fernando Aguilar Ramirez, Luis Abel Jiménez Galindo, Joseph
Madondo, Denisse de la Fuente y Erik Salazar Flores, por discutir conmigo conceptos y
problematicas del proyecto ya sea en campo o en reuniones. Asimismo, aprecio y agradez-
co muchas charlas y discusiones con amigos y colegas que en campo, en foros y latitudes
diversas compartieron conmigo experiencias y visiones expertas sobre el desarrollo y retos
de los geoparques: Ménica Bueno de Frutos, Lucero Morelos Rodriguez, Luis Alcald, Jane
Fullerton, César Goso, Eugenio Bidondo, Cristian Ciobanu, Sarah Gamble, John Calder,
Tom Casadevall, Patricia Herrera, Manuel Schilling, Carl Escher, Catalina Gonzélez, Yves
Girault, Rodrigo Fontana y muchos colegas més de la Red GeoLAC. También gracias a
mi maestra Marianne Akerberg.

A mis colegas de LABChico (Dr. Alexis Aguilar Arévalo, Dr. Eric Vazquez Jauregui,
Dr. Juan Carlos D’Olivo, Dra. Estela Garcés, Dr. Adiv Gonzélez, Dr. Francisco Favela,
Dr. Jaime Guerra, Dr. Daniel José Marin, Ing. Mauricio Martinez, Ing. Ivan Gustavo
Vallejo) por su iniciativa y profesionalismo y en cuyas intensas reuniones y planeacién he
aprendido muchisimo.

Por dltimo, un profundo agradecimiento a mi familia por su apoyo incondicional y
por haberme acompanado en muchas sesiones de campo a los diversos geositios. A mi
madre, Martha Pérez Valadez, siempre con su mirada geografica y de docencia. A mi
padre, Miguel Angel Cruz Lépez por sus sabiduria, risas y buenos consejos. A mi her-
mano Arturo Cruz Pérez por la misica y las platicas que hicieron mucho mas ameno el
trabajo y los tiempos dificiles. A mi hermana Denisse Cruz Pérez por recorrer conmigo
parajes geoldgicos nuevos que me sirvieron para discutir muchas ideas y conceptos. A mis
sobrinos, Santiago Emile Cruz Delgado por corregirme siempre en campo y a Luis Javier
Rioja Delgado por su buena actitud. A su madre Jessica Delgado por su confianza. A mi
tia Lucila Pérez Valadez por sus risas y su carino. A mi abuelo Félix Adauto Cruz Reyez
por su sabiduria.

Miguel Cruz
Ciudad de México
Agosto de 2020

v



CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS
ACRONIMOS Y SIGLAS
GLOSARIO

RESUMEN

ABSTRACT

OBJETIVOS

CAPITULO 1 - INTRODUCCION
1.1. Antecedentes: Geodiversidad y patrimonio geol6gico, conceptos emergentes
en México
1.2. Valores del patrimonio geologico
1.3. Los Geoparques Mundiales de la UNESCO y las redes regionales de geoparques
1.4. El Geoparque Mundial de la UNESCO Comarca Minera

CAPITULO 2 — METODOLOGIAS DE VALORIZACION DE PATRIMONIO GEOLOGICO:

INTEGRACION DE EJEMPLOS DE EUROPA Y AMERICA LATINA
2.1. Europa

2.2. América Latina

2.3. Integracién de metodologias y su aplicacién

2.4. Tipos de valor en los geositios seleccionados

CAPITULO 3 — DESEMPENO DE LA METODOLOG{A: ANALISIS Y DISCUSION
3.1. Prismas Basélticos: valoracién
3.2. Pena del Aire: valoracion
3.3. Cerro de Las Navajas: valoracion

CAPITULO 4 — CONSIDERACIONES ADICIONALES A LA METODOLOGTA
4.1. Previo a la valoracién del patrimonio geol6gico
4.2. Sobre el punto de observacion
4.3. Designaciones internacionales
4.4. Servicios geosistémicos
4.5. Resiliencia

CONCLUSIONES
REFERENCIAS

ANEXO

11
XV
XVII
XIX
XXI

11
14

21
21
23
24
33

59
60
65
69

77
77
78
78
81
86

89

91

105



VI



Figuras

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

2.1.

Global Boundary Stratotype and Point (GSSP), designacién internacional
de la TUGS que establece puntos de referencia globales para la construccion
de la Escala del Tiempo Geoldgico. Secuencias arcillosas con graptolitos
(Tetragraptus approximatus) que marcan el inicio del Floiense (477.71.4)
(Maletz et al., 1996). Gyllene Spiken, Geoparque aspirante Platabergens,
Hunneberg, Suecia. Fotografia: Miguel Cruz. . . . . . ... .. ... ...
Depésitos glaciares (varvas) del paleo-Béltico (10 Ka *C, Johnson et al.,
2010). Localidad tipo en el geoparque aspirante Platabergs, Suecia. Foto-
grafia: Denisse Cruz. . . . . . . . .. .. Lo
Visita de campo al geositio Cerro de Las Navajas, Geoparque Comarca
Minera, Hidalgo. Los visitantes escuchan una explicacién de campo. Foto-
graffa: Miguel Cruz. . . . . . . . .. ...
El patrimonio geoldgico y su valor didactico. Un grupo de estudiantes
del nivel bésico escuchan una explicacién de campo sobre las rocas de
su comunidad. Rocas volcanicas rioliticas del geositio Pena del Diablo,

Omitlan de Judrez, Geoparque Comarca Minera. Fotografia: Erika Salgado. 10

Paisaje geolégico del Parque Nacional El Chico, Mineral del Chico. Foto-
graffa: Miguel Cruz. . . . . . . . . . ...
Cascada de Gulfoss, Islandia, desarrollada sobre rocas volcanicas y siguien-
do un sistema de fracturas regional NE-SW. Fotografia: Miguel Cruz.

Estructura del Programa Internacional de Geociencias y Geoparques de la
UNESCO. . . . . e
Mapa geoturistico del geoparque Mundial de la UNESCO Comarca Mine-
ra, Hidalgo. Tomado de Canet et al. (2017). . . . . ... ... ... ...
Areas Naturales Protegidas en el geoparque Comarca Minera, con base
en informacién vectorial de CONANP (2019) y en el Periédico Oficial
del Estado de Hidalgo (2002, 2004a,b, 2005a, b). El drea del Estado de
Hidalgo y del geoparque se muestran con un modelo digital de elevacion. 1:
Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan, con un area de interseccién
aproximada de 175 km?, 2: Parque Nacional El Chico, 3: Bosque Estatal
Bosque El Hiloche: 4: Parque Ecoldgico Cubitos, 5: La Paila. . . . . . . .
Localidad de Prismas Basélticos en el centro turistico del mismo nombre.
Gestionado por el ejido de Regla, Huasca de Ocampo. Fotografia: Miguel



2.2.

2.3.

24.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

Disyuncion columnar en las inmediaciones de la barranca de Aguacatitla,
al norte del centro turistico Prismas Basélticos. Se aprecia la estructura
superior (entablatura), de aspecto masivo, y la inferior (colonada) que ya
describe Tomkeieff (1940) en el primer trabajo formal para la Calzada del
Gigante (Giant’s Causeway) en Irlanda. Fotografia: Miguel Cruz. . . . . .

Estructuras de abanico en la unidad baséltica de Prismas Basalticos, en
las inmediaciones de la localidad de Apipilhuasco, al NW de Atotonilco El
Grande, sugieren interacciéon con un medio acuoso de acuerdo al modelo
de De Graff et al. (1989) y en concordancia con el modelo de Arellano-Gil
et al. (2005) para el paleolago de Amajac. Fotografia: Miguel Cruz.

Alexander von Humboldt (1769-1859). Archivo Histérico del Palacio de
Mineria. Fotografia: Héctor Pineda. . . . . . . .. . ... ... ... ...

La cascada y los basaltos de Regla (Der wasserfall in der Basaltschlucht
von Regla). Johan Moritz Rugendas, 1832. Pablo Diener Ojeda, Rugen-
das:Imagenes de México. Exposiciéon Museo Nacional de Historia, Castillo
de Chapultepec, México, Consejot Nacional para la Cultura y las Artes,
INAH, Museo Nacinal de Historia, 1994, p. 81. . . . . . . . . . ... ...

Modelo digital de elevacién de la zona de Regla. Se aprecian los poligo-
nos ejidales de Aguacatitla (A1, A2, A3), El Vite (EV1), Regla (R1, R2,
R3, R4), San Sebastian (SS1, SS2, SS3) y Palmillas (P1, P2). En rojo se
remarca el area de la barranca de Regla, lugar de los Prismas Basalticos.
En linea verde punteada se indica el area de la Reserva de la Biosfera
Barranca de Metztitlan. . . . . . . . .. ..o

Infraestructura logistica y condiciones de observacién en Prismas Basélti-
cos. Fotografia: Miguel Cruz. . . . . . . ... ... ... ... ... ...

Infraestructura logistica y servicios turisticos ofrecidos en Prismas Basalti-
cos. Fotografia: Miguel Cruz. . . . . . . . .. ... ... ... ... ...

Planicie basaltica en las inmediaciones de Pena del Aire, relieve que con-
trasta con las elevaciones de la Sierra de Pachuca, al sur, y con la incision
de la barranca, al norte. La unidad basaltica como generadora de relieve
(planicie) tiene un factor clave en la diversidad geoldgica del drea, asi como
de base para el desarrollo de vegetacion de la reserva de la biosfera Barran-
ca de Metztitlan. En la foto se observa una poblacién local de huizache
(Acacia sp.). Fotografia: Miguel Cruz. . . . . . ... ... ... ... ...

Pared sur de la barranca de Metztitlan, en Pena del Aire. Las paredes
de la barranca permiten la observacion de las secuencias volcanicas plio-
pleistocénicas. También, es posible apreciar procesos activos de erosion
como los que generan Pena del Aire, ejemplificado en esta foto como un
estadio temprano de desgarre de la pared vertical que ya permite distinguir
una futura pefia en formacién. En las paredes verticales del canén, ademas,
habita el zopilote (Cathartes aura), especie caracteristica de la reserva.
Fotografia: Miguel Cruz. . . . . . . ... ... ... .. .. .. ...

36

38



2.11.

2.12.

2.13.

2.14.

2.15.

2.16.

2.18.

2.19.

3.1.

Pena del Aire, en el lindero sur de la barranca de Metztitlan, sobreyace a
una secuencia piroclastica y a secuencias del Cretacico, mejor apreciadas
en la barranca de Aguacatitla, al sur. En ultimo plano, abajo, el sistema
fluvial del rio Venados (o Tulancingo). Fotografia: Miguel Cruz. . . . . .

Modelo digital de elevaciéon de las inmediaciones de Pena del Aire. Se
muestran los poligonos ejidales de Aguacatitla (A1, A2, A3), El Vite (EV),
El Suchil (ES1, ES2, ES3), Palmillas (P1, P2), San Sebastidn (SS1, SS2,
SS3, SS4), Regla (R1, R2, R3, R4). El punto PA marca la ubicacién de
Pena del Aire. . . . . . . . .

La practica minera en Las Navajas registrada en las laderas del volcan
queda registrada, por ejemplo, en tiuneles profundos del periodo mexica.
Fotografia: cortesia de Alejandro Pastrana. . . . . . . . . ... ... ...

Obsidiana verde-dorada de Las Navajas, la variedad mas preciada del ya-
cimiento. Fotografia: Miguel Cruz. . . . . . . . . ... .. ... ... ...

Glifos mexicas en alusion a la obsidiana. (A) Itztepec, itz de itztli = ins-
trumento de obsidiana, te de tepetl = montana. (B) Ytzeyocan, ytz o its
de itztli = instrumento de obsidiana, te de tetl = piedra, yo = camino
(posiblemente), can = lugar, el lugar donde la obsidiana es tallada o en
donde es formada o el camino hacia el lugar donde la obsidiana es tallada
y formada (v. Pastrana y Carballo, 2016). Cédice Mendoza (1979).. . . .

Capilla o visita Franciscana de mitad del siglo XVI. Esta construccién
refleja el valor estratégico del drea de Las Navajas y el uso de la obsidiana
durante el Virreinato. Fotografia: Erika Salgado. . . . . . . . ... .. ..

. Monticulos de restos de talla de obsidiana producidos por talladores me-

xicas y distribuidos en el area, cubiertos generalmente de vegetacion y ex-
puestos por procesos de meteorizacion y actividad antropica. Fotografia:
Miguel Cruz. . . . . . . ..

Mapa topografico de Las Navajas que muestra la secuencia de explota-
cién del yacimiento que abarca los periodos Preclésico (I), Teotihuacan
(II), Tolteca (III), Mexica (IV) y Colonial (V). Modificado de Pastrana y
Dominguez-Peldez, 2009; Pastrana et al., 2018b. . . . . . . . . . . .. ..

Modelo digital de elevacién de Las Navajas mostrando los poligonos de los
ejidos de Alfajayucan (A1, A2, A3), El Susto (ES1, ES2, ES3), Nopalillo
(N), y San Pedro Huixotitla (SPH). La elipse punteada muestra burda-
mente el cono erosionado y colapsado, hacia el norte, del volcan. La linea
punteada roja es el limite del Geoparque Comarca Minera. . . . . . . . .

Para abril de 2020, en el ejido de Aguacatitla se aperturé un nuevo acceso
hacia la barranca, facilitando la observacién de la unidad baséltica con
disyuncién columnar en su porcién norte y proporcionando un area de
observacion nueva. Fotografia cortesia del Ejido de Aguacatitla. . . . . .

IX

52

55

a7



3.2.

3.3.

3.4.

Mapa esquematico de la zona de Regla-Aguacatitla. Con mejores condi-
ciones de accesibilidad hacia un punto de observacion dentro del ejido de
Aguacatitla, se puede potenciar la apreciacién de la disyuncién columnar
de la unidad basaltica hacia el norte de Prismas Basalticos, esto es, ya
dentro del area de la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan. Se
aprecian los poligonos ejidales de Aguacatitla (A1, A2, A3), El Vite (EV1),
Regla (R1, R2, R3, R4), San Sebastidn (SS1, SS2, SS3) y Palmillas (P1,
P2).

Cadena de produccién de obsidiana verde-dorada en el ejido Nopalillo, cu-
yo poligono ejidal (en verde punteado) se encuentra en la porcion SW del
volcan de Las Navajas. El yacimiento de obsidiana, de extension descono-
cida, aunque inferida visualmente hacia la porcién N del cono, principal-
mente, es compartido también por los ejidos de Alfajayucan (A), El Susto
(ES) y San Pedro Huixotitla (SPH), quienes no practican la minerfa en las
dimensiones de Nopalillo. . . . . . . . ... ... ... 0.

Mapa esquemaético de la zona de Las Navajas. El area verde, perteneciente
al ejido Nopalillo, es la zona con actividad minera. Los deméds poligonos
ejidales que estan dentro de la zona del volcan tienen potencial para alber-
gar obsidiana en el subsuelo. Aunque la cantidad y variedad del recurso
es desconocida, el yacimiento tiene probablemente obsidiana del orden de
millones de toneladas. De acuerdo con la Ley Minera Mexicana (2014), la
obsidiana no es un bien denunciable. Los signos de interrogacion, en verde,
indican la presencia de obsidiana en el subsuelo. Un marco inapropiado de
gestién pone en riesgo de degradacién el yacimiento y trae consigo proble-
mas de geoconservacién. Los limites del geoparque se muestran en marrén
punteado. A: Alfajayucan, ES: El Susto, N: Nopalillo, SPH: San Pedro
Huixotitla. . . . . . . . . . o



4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

Esquema conceptual sobre un area de patrimonio geoldgico cuya extensiéon
no bien delimitada es compartida por dos areas ejidales A y B. El “mejor”
punto de observacién Al se ubica dentro del drea expuesta del patrimonio
geoldgico, cuenta con mejores condiciones de accesibilidad e infraestructu-
ra turistica (i.e., valoracién turistica, cientifica y didactica més alta). En
cambio, el punto de observacion A2 , fuera del drea (aparente) identifica-
ble para el patrimonio geolégico, esta en desventaja desde el punto de la
valoracion cientifica, didactica y turistica que, ademas, puede reflejarse en
condiciones distintas de accesibilidad e infraestructura, aunque en cambio,
puede ofrecer un punto de observacién paisajistico, con una panoramica
amplia del drea patrimonial (un mirador) si se crean las condiciones para
ello (e.g., un camino de acceso nuevo, mejoramiento de la visibilidad con
un mirador, sefialética de acceso, etc.). Una estrategia de interpretacion e
integracion entre Al y A2 puede ayudar a redistribuir el valor entre ambos
puntos de observacion y crear un balance aceptable para beneficio de los
ejidos A y B. Esta condicién debe ser prevista por el/la evaluador/a del
patrimonio y exige de él/ella una postura geoética y en colaboracién con
la comunidad. . . . .. ...
Servicios geosistémicos identificados para los tres geositios. (1) Prismas
Basélticos. (2) Pena del Aire. (3) Cerro de Las Navajas. Modificado de
Gray (2011). . . . . . o
Panoramica desde Pena del Aire que permite la observacién del sistema
fluvial del rio Venados (o Tulancingo) el cual contribuye al ciclo hidrolégico
de la region, los sedimentos del sistema son aportados también por la
erosiéon de las paredes del canén. Los depdsitos del lindero del rio permiten
estimar la crecida maxima del rio en tiempos de lluvia. La vegetaciéon de
la reserva crece y se desarrolla en el sistema del canén. En los linderos del
rio se cosecha nuez, aguacate, chirimoya, naranja, papaya, durazno, liméon
y verduras diversas. Fotografia: Miguel Cruz. . . . . . . . ... ... ...
Servicios geosistémicos en Las Navajas. En la cantera se obtiene aprovi-
sionamiento para construccion. La seccién también permite la observacion
de la estratigrafia de Las Navajas para fines de investigacién y didacticos
(servicios de conocimiento). La cubierta boscosa en la porcién superior se
desarrolla gracias a los procesos edéficos del lugar (servicios de soporte).
Fotografia: Erika Salgado. . . . . . . . .. ... .. ... .. .......
Obtencién y extraccion rudimentaria de obsidiana en Las Navajas, prin-
cipal actividad econdémica del ejido. La actividad minera, pese al marco
normativo comprensivo en el sitio, contribuye al conocimiento cientifico del
lugar al extraer la obsidiana del subsuelo. Fotografia: cortesia de Alejandro
Pastrana. . . . . . ... Lo

XI



XII



Tablas

2.1.

2.2.
2.3.
24.
2.5.
3.1.

4.1.
4.2.
4.3.

Comparativa general entre metodologias cualitativas y cuantitativas en
los estudios de la geodiversidad. Fuente: Elaboracién propia con base en
Brilha et al. (2018). . . . . . .
Rangos numéricos de Rda y recomendaciones de conservacién. . . . . . .
Resumen informativo de Prismas Basalticos. . . . . . . .. .. ... ...
Resumen informativo de Pena del Aire. . . . . . . . ... ... ... ...
Resumen informativo de Cerro de Las Navajas. . . . . .. ... ... ..
Valores cientifico, didéctico, turistico y riesgo de degradaciéon por causas
antropicas de los geositios calculados con base en la metodologia del IGME-

Valoracion de Prismas Basalticos. . . . . . . . . . . ...

Valoracién de Pena del Aire. . . . . . . . . . .. ... ... ... .. ...
Valoracién del Cerro de Las Navajas. . . . . .. ... ... .. ... ...

XIII



XIV



ACRONIMOS Y SIGLAS

CMPF
CONABIO
CONALMEX
CONANP
CRED

DPIPWE
FVTM
GeoLAC
GGN
GHSR
GMC
GSSP
HSS
IGCP

IGGP

IGME
INAH
IPBES

IUCN
IUGS

MAB

ONU
SEMARNAT
SGC

SGM

SMO

UGGp
UNESCO

UNISDR

Cinturén Mexicano de Pliegues y Fallas

Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad

Consejo Nacional de Cooperacién con la UNESCO

Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas

Centre for Research on the Epidemiology of Disasters. Centro de Investigacién
sobre la Epidemiologia de los Desastres

Department of Primary Industries, Water and Environment, Tasmania

Faja Volcanica Transmexicana

Red de Geoparques de América Latina y El Caribe

Global Geoparks Network. Red Mundial de Geoparques

Global Heritage Stone Resource

Geoparque Comarca Minera

Global Boundary Stratotype Section Point

Heritage Stone Subcommission. Subcomisiéon de Rocas Patrimoniales de la TUGS.
International Geoscience Program. Programa Internacional de Ciencias de la
Tierra.

International Geoscience and Geoparks Program. Programa Internacional de
Ciencias de la Tierra y Geoparques de la UNESCO.

Instituto Geoldgico y Minero de Espana

Instituto Nacional de Antropologia e Historia

Plataforma Intergubernamental Cientifico-Normativa sobre Diversidad Biologica
y Servicios de los Ecosistemas

International Union for the Conservation of Nature. Unién Internacional para la
Conservacién de la Naturaleza

International Union of Geological Sciences. Union Internacional de Ciencias
Geoldgicas

Man and Biosphere Program. Programa El Hombre y la Biosfera de la UNESCO
Organizacién de las Naciones Unidas

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

Servicio Geolégico Colombiano

Servicio Geolégico Mexicano

Sierra Madre Oriental

Unesco Global Geoparks. Geoparques Mundiales de la UNESCO

United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization. Organizacién
de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura

United Nations Office for Disaster Risk Reduction. Oficina de las Naciones
Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres

XV



XVI



(FLOSARIO

El siguiente glosario se ofrece como un apartado de consulta sobre términos en torno a
la tematica de esta tesis. Existe amplio concenso sobre algunos términos en tanto otros
son tema de debate y su definiciéon no es definitiva.

Geoconservacion. Conjunto de medidas y acciones encaminadas a la conservacion de
los valores de los elementos geolégicos (cf. Carcavilla et al., 2007; Henriques et al., 2011;
Prosser, 2011; Brilha, 2015).

Geodiversidad. Diversidad geoldgica. Variedad de caracteristicas, elementos y procesos
geoldgicos presentes en un lugar y como éstos ilustran la evolucion geoldgica del mismo
(cf. Gray, 2004; Carcavilla et al., 2007; SGC, 2018a).

Geoética. Investigacion y reflexién de los valores que fundamentan comportamientos y
practicas, cualesquiera sean las actividades humanas en su interaccion con el sistema Tie-
rra. La geoética trata con las implicaciones éticas, sociales y culturales del conocimiento
geocientifico, la educacion, investigacién, la practica y la comunicacion, proveyendo un
punto de interseccion para las Ciencias de la Tierra, la sociologia, la filosofia y la eco-
nomia. Representa una oportunidad para los geocientificos de volverse mas conscientes
de su rol social y sus responsabilidades al conducir sus actividades. Es una herramienta
para influir en la sensibilizacion de la sociedad al respecto de los problemas relacionados
con los georrecursos y el medio ambiente (Di Capua y Peppoloni, 2019).

Geoparque. Territorio de cooperacion internacional por medio del cual zonas del pa-
trimonio geoldgico de valor internacional, aplicando un enfoque de abajo arriba a la
conservacion de ese patrimonio, se respaldan unas a otras para promover, junto con las
comunidades locales, la conciencia de dicho patrimonio y adoptar un enfoque sostenible
del desarrollo de la zona (UNESCO, 2015).

Geopatrimonio. El conocimiento, comunicaciéon y proteccién de los valores de la Tierra
para la sociedad. También, es la apreciacién y evaluacion de las caracteristicas geologicas
en relacién a la humanidad (van Wyk de Vries, 2019, IGCP-692; van Wyk de Vries y
Vereb, 2019).

Geositio. Aquel elemento de la geodiversidad que yace en su lugar original sin haber
sido removido por accién humana y que posee un alto valor cientifico (¢f. Wimbledon,
2011; Brilha, 2016; SGC, 2018a). Se discute ampliamente en el Capitulo 2 de este trabajo.

Geoturismo. Conjunto de acciones encaminadas a promover el uso turistico y recreativo
de los recursos geoldgicos con objeto de promocionar social y econémicamente un lugar
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o region (v. Carcavilla et al., 2007; Sadry, 2020).

Patrimonio geolégico. Aquellos rasgos de la geodiversidad, y por ello no renovables,
que son representativos de procesos geolégicos que moldean la Tierra, que dan cuenta del
surgimiento y evolucién de la vida y que poseen un alto valor cientifico (v. Cendrero, 1996;
Carcavilla et al., 2007; Crofts y Gordon, 2015; Reynard y Brilha, 2018; SGC, 2018a).

Resiliencia. Es la capacidad de los sistemas, individuos y comunidades de propiciar
una respuesta eficiente para hacer frente a situaciones adversas (v. GGN, 2020).

Servicios ambientales. Condiciones y procesos a través de los cuales los ecosiste-
mas naturales, y las especies que los conforman, sostienen y satisfacen la vida humana.
Mantienen la biodiversidad y la produccién de los bienes como el alimento, la biomasa,
combustibles, fibras naturales, productos farmacéuticos, industriales y sus precursores.
Son el soporte de las funciones vitales y confieren beneficios estéticos y culturales (v.
Daily, 1997).

Servicios de los geosistemas o servicios de la geodiversidad. Geosystem services.
Bienes y servicios asociados con la geodiversidad (v. Gray, 2008, 2011). Término no
acunado de forma definitiva en espanol.
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RESUMEN

En los marcos conceptuales actuales —aquellos con participacion clave por parte de or-
ganismos internacionales (e.g., UNESCO, ITUCN)— se hace una clara distincién entre
el patrimonio cultural y el patrimonio natural. Con la introduccién y crecimiento de la
ciencia de la geoconservacion e iniciativas de gestion y desarrollo como los Geoparques
Mundiales de la UNESCO es posible enfocar los estudios de aquellos elementos de la geo-
logia (geodiversidad) cuyo valor excepcional o internacional (patrimonio geolégico) hacen
necesario una valorizacion que busque un balance apropiado y apoye la geoconservacion.
Similarmente a los servicios ambientales reconocidos e incorporados en las politicas me-
dioambientales, los servicios de los geosistemas o servicios de la geodiversidad son capaces
de sustentar procesos naturales y antropicos; en paises emergentes o territorios en vias
de desarrollo, sin embargo, una agenda de gestion basada en estos servicios generalmente
estd carente. En términos de valor (e.g., cientifico, cultural), los elementos de la geodi-
versidad pueden vincular disciplinas fuera del campo de accion comin de las Ciencias
de la Tierra. Con este enfoque, se presenta aqui tres estudios de caso: 1) Pena del Aire;
2) Prismas Basalticos; 3) Cerro de Las Navajas. Los tres son geositios del Geoparque
Mundial de la UNESCO Comarca Minera de Hidalgo, México.

Prismas Basalticos es un geositio ubicado en Huasca de Ocampo. Esta gestionado por
un ejido que cuenta con una estructura organizacional bien definida. El lugar cuenta con
un alto valor cientifico derivado de un vulcanismo efusivo de edad Plioceno-Pleistoceno
que desarroll columnas de aproximadamente 40 m de altura. También, el lugar presenta
un alto valor cultural (histérico) por las descripciones y exploraciones que a inicios del
siglo XIX realizé6 Alexander von Humboldt; éstas se encuentran en el marco del debate
plutonista-neptunista de las ciencias geoldgicas. Con nuevos accesos y miradores practi-
cados mas al norte, fuera del ejido, se puede potenciar la visibilidad de la unidad con
disyuncién columnar, lo que tiene efectos en la puesta en valor (turistico, didactico), pero
también econdémico del lugar.

Pena del Aire es un geositio ubicado en el municipio de Huasca de Ocampo, y también
estd gestionado por un ejido. El drea cuenta con dos designaciones UNESCO, una deriva-
da del programa El Hombre y la Biosfera y la otra por parte del Programa de Geoparques
Mundiales. El lugar presenta un valor paisajistico y estético particular, asi como un alto
valor cientifico y didactico por la estratigrafia volcanica plio-pleistocénica que se observa
en las paredes del canén. Constituye, para la regién, la unién de las provincias geoldgi-
cas de la Sierra Madre Oriental (Cinturén Mexicano de Pliegues y Fallas) desarrollado
desde el Cretécico Superior y la Faja Volcanica Transmexicana (Pale6geno). La Pena del
Aire como rasgo geoldgico se encuentra fuera del poligono ejidal mas no representa una
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desventaja para los valores del patrimonio geolégico por las caracteristicas y condiciones
de observaciéon que proporcionan los miradores del area.

Cerro de Las Navajas es un geositio ubicado en el municipio de Epazoyucan, al sureste
del area del geoparque. Constituye la expresién mas oriental de vulcanismo peralcalino
para el contexto de la Faja Volcanica Transmexicana. El rasgo geoldgico mas particular
es la obsidiana verde-dorada, muy apreciada por su valor estético. En conjunto, estas
particularidades son 1nicas para el contexto geoldgico nacional e internacional. La ob-
sidiana se produjo como parte de un vulcanismo explosivo de tipo pliniano durante el
Plioceno-Pleistoceno. Se reconocen dos etapas del vulcanismo asociadas con eventos de
pre y poscolapso; ambas produjeron variedades de obsidiana. Los flujos reioliticos fueron
disgregados y sepultados por procesos de remocion y gravedad en la etapa de poscolap-
so del sector norte del edificio volcanico. Tales caracteristicas determinaron el modo de
explotacién prehispdnica que se practicé de forma secuencial desde el Preclasico (etapas
de explotacién Preclésica, Teotihuacana, Tolteca, Triple Alianza y Colonial). En conse-
cuencia, el Cerro de Las Navajas constituye un registro de las etapas de explotacion de
las culturas centrales de Mesoamérica y la transicién a la Colonia. La obsidiana fue uno
de los materiales primordiales para la vida doméstica, tecnoldgica y mégico-religiosa de
éstas. Para las Ciencias de la Tierra, esta obsidiana posee un valor cientifico por sus ca-
racteristicas y por su marco geoldgico. Su valor cultural vincula la historia, la arqueologia
y el patrimonio intangible. Por ello, el manejo patrimonial de la obsidiana del Cerro de
Las Navajas es dificil de abordar. Retos actuales incluyen el entendimiento y delimitacion
del yacimiento y el manejo del area del volcan por cuatro ejidos.

Comparativamente, los tres geositios muestran caracteristicas particulares. Pena del
Aire y Prismas Basdlticos cuentan con un alto valor cientifico, y un relevante valor histéri-
co para el ultimo. Por otro lado, el Cerro de Las Navajas ejemplifica un vinculo de valores
muy estrecho (geoarqueolégico) e histérico. Sin embargo, la actividad minera no regulada
en el lugar pone en riesgo de degradacion al yacimiento. Por las caracteristicas del mismo,
la minerfa también ayuda a incrementar su conocimiento. Relacionado con la situacion de
la mineria de épalo en términos de explotacion rudimentaria y local, la legislacion no es
aparentemente la solucién para la gestion patrimonial que necesita el area. Este escenario
requiere de un acercamiento patrimonial y exhaustivo sobre los diferentes valores de la
obsidiana para que demande a las autoridades de una regulacién adecuada, respetuosa
de los usos y costumbres de la localidad. En conjunto, se proporcionan en este trabajo
los elementos para apoyar la candidatura y designacién honorifica al yacimiento (e.g.,
Global Heritage Stone Resource).

Las caracteristicas ejidales de los tres geositios son un reto para la gestion y balance
del patrimonio geoldgico al respecto de la infraestructura y de colaboracién participativa
local y con la aplicacion de la geoética. Programas institucionales futuros deberan actuar
en sintonfa y tomar experiencias y acciones que otros organismos han hecho con ejemplos
de UNESCO, TUGS, IUCN, y en paises como Colombia, Uruguay, Chile, Perti y Espana.

Palabras clave: institucionalizacion, geoética, resiliencia, patrimonializacion, geocon-
servacion, geopatrimonio.
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ABSTRACT

Current conceptual frameworks in international institutions (e.g., UNESCO, IUCN) mark
a clear difference between cultural and natural heritage. Upon geoconservation science
emergence and development initiatives as UNESCO Global Geoparks it is possible to focus
on those geologic features (geodiversity) of outstanding or international value (geological
heritage) so that valuing them is in agreement with diverse interests. Just as ecosystem
services are incorporated in environmental requlations, geosystem services which are capa-
ble of supporting natural processes and anthropic activities, generally lack representation
or attention in environmental policies in developing territories. When dealing about value
(e.g., scientific, cultural), some geodiversity features can link disciplines outside the com-
mon role of geosciences in order to support development. With this in mind, three case
studies are here presented, which are geosites of the Comarca Minera UNESCO Global
Geopark, Mezico: 1) Prismas Basdlticos; 2) Pena del Aire; 3) Cerro de Las Navajas.

Prismas Basdlticos is located in Huasca de Ocampo municipality. It is managed by a
legally Mezican State-recognized communal organization (ejido) which undertakes main-
tenance, entrance fees, logistics and related infrastructure. The geosite has high scientific
value due to effusive Plio-Pleistocene volcanism generating columnar jointing whose co-
lumns can reach 40 m height. Also, it accounts for high cultural value (historicl) because
it 1s the locality where Alexander von Humboldt, renowned XIX century Prussian explorer
and naturalist, described these rocks under the Neptunist theory. In the surroundings, to
the north, new viewpoints to the basaltic unit, exhibiting also colummnar jointing, offer
the opportunity to study and assess scientific value, coupling didactic and touristic value
assessments as well.

Peria del Aire is located also in Huasca de Ocampo municipality. It is also managed by
one ejido and possess two UNESCO designations, one given by the Man and Biosphere
Program and the other given by the International Geoscience and Geoparks Program. The
geosite has high aesthetic-touristic value since it offers several viewpoints to the regional
canyon named Barranca de Metztitlan. Also, it has high scientific and didactic values
due to the wvolcanic stratigraphy and the junction of the Trans-Mexican Volcanic Belt
and the Sierra Madre Oriental provinces, responsible for having a key role in making
up continental Mexico since the Upper Cretaceous to the present. The fact that the key
geologic feature (the Pena del Aire rock) is outside the management polygonal area of the
ejido does not represent a disadvantage to any of the values due to viewpoint locations
along the canyon rim.

The Cerro de Las Navajas is a geosite located in Epazoyucan municipality, to the
southeast of the geopark. It constitues the esternmost peralkaline volcanic expression of
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the Trans-Mezican Volcanic Belt. The main geologic feature is the green-golden obsidian,
highly valued for its aesthetic value making it unique among other obsidians in the world.
The obsidian was produced during Plintan-style eruption of the Las Navajas stratovolcano
during the Pliocene-Pleistocene. Pre and post-collapse volcanism responsible for genera-
ting volcanic glass and lava flows, later disrupted by volcanic edifice collapse, were covered
and extends in a not-well constrained 100-m thick volcanic-related gravity and pyroclastic
deposit. These features determined Precolumbian mining (Preclassic, Teotihuacan, Toltec,
Aztec). As a consequence, the Cerro de Las Navajas is an unreplaceble area registering
obsidian mining for the key central cultural rulers of Mesoamerica. Obsidian was one
main natural and higly praised material supporting and providing domestic, technologi-
cal and magic-religious activities. For geosciences, this obsidian possess high scientific
value due to its color and geological framework. Its cultural value is linked to history, ar-
chaeology and intangible heritage. Because of this the management of the obsidian of the
Cerro de Las Navajas is difficult to assess. Current challenges involve the unconstrained
delimitation of the deposit and the management of the volcano area by four ejidos.

Comparatively, these three geosites exhibit unique features. Pena del Aire and Pris-
mas Basdlticos have high scientific value, with relevant historic value for the latter. On
the other hand, the Cerro de Las Navajas exemplifies the case where a high scientific
value (geoarqueological) adds to a high historic value. Nevertheless, non-regulated mining
activity threatens the area while, at the same time, provides the obsidian to increase the
extent of the deposit. Related to opal mining in respect to locally and manually exploited,
however, a mining State declared policy seems not to be the solution to the proper mana-
gement of the area. Such scenario requires then an exhaustive heritage handling assessing
the multidimensional value of the obsidian so that authorities support a coherent solution
and respecting usages and local values of nowadays inhabitants. This is in agreement with
the nomination of the Cerro de Las Navajas obsidian as Global Heritage Stone Resource,
whose candidacy can be structured following the work here presented.

The special features of ejidos, also, represent challenges in terms of balancing geologi-
cal heritage values, with special regard to infrastructure, local involvement and geoethics.
Institutional future programs undertaking such must then act accordingly and put in pers-
pective the experience of other international institutions and actions as done by UNESCO,
IUGS, IUCN, and as countries like Colombia, Uruguay, Chile, Peru and Spain.

keywords: institutionalization, geoethics, resilience, patrimonialization, geconservation,
geoutourism, geoheritage.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el patrimonio geoldgico del geoparque Mundial de la UNESCO Comarca Minera,
mediante la aplicacién y andlisis de la metodologia del Servicio Geoldgico Colombiano,
adaptada del Servicio Geoldgico-Minero de Espana, con el fin de contribuir a las labores
de gestién del geoparque y a la mejora de la gestion del patrimonio que incida en una
revalidacién exitosa para el geoparque.

Particulares

= Aplicar los conceptos de patrimonio geolégico y geodiversidad para establecer un
marco formal en el &mbito de las Ciencias de la Tierra (y del posgrado), con ejemplo
en tres geositios de la Comarca Minera, que muestre la relevancia y el alcance
interdisciplinar de abordar estas tematicas emergentes en las geociencias y en las
instituciones, como ya ha ocurrido en algunos paises de América Latina.

= Brindar un panorama comparativo de las metodologias que giran en torno al pa-
trimonio geoldgico (en Europa y América Latina), sus diferencias, sus atributos y
sus limitantes con miras a referir su adopcién en nuevos territorios lo que llevard a
estudiar su aplicacién en el patrimonio en el geoparque Comarca Minera, conside-
rando que es un geoparque ya establecido y reconocido por la UNESCO. No es el
objetivo de este trabajo elaborar una metodologia.

= Discutir la valoracién cientifica, diddctica, turistica y riesgo de degradacion de tres
geositios de Comarca Minera que sirva para delinear su estado actual y para apoyar
estrategias de mejora y gestién de los recursos geoldgicos en el area de estudio.

» Elaborar una serie de consideraciones (resiliencia, servicios geosistémicos) toman-
do como base el marco del patrimonio geoldgico y su valoracién para aplicar el
concepto de geopatrimonio y su importancia en el trabajo de gestion del Geopar-
que Comarca Minera. En alcance a esto, aportar elementos para la nominacién de
la obsidiana verde-dorada del Cerro de Las Navajas como Global Heritage Stone
Resource enmarcada en la tematica de la geoconservacion y mineria.
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CapriTULO 1

Introduccion

1.1. Antecedentes: Geodiversidad y patrimonio geol6gi-
co, conceptos emergentes en México

Los geoparques son proyectos que conjugan colaboradores de la academia, sociedad civil,
prestadores de servicios, organizaciones comunales, gobierno, iniciativa privada, agencias
cientificas, organismos internacionales, entre muchas otros. Son también iniciativas inno-
vadoras y como ejemplo es la creciente adopcion de ellos en territorios y latitudes diversas.
La prospectiva de crecimiento del IGGP se anticipa favorable, con especial énfasis para
América Latina, Africa y los Estados Arabes (UNESCO, 2020). En afios recientes los
geoparques se han vuelto especialmente llamativos en México y han surgido grupos de
trabajo para liderar proyectos en areas diversas del pais. Este nuevo escenario que plantea
valorizar la geologia en un contexto nuevo requiere, sin embargo, aclarar aspectos que
hasta hace pocos anos eran practicamente desconocidos en México y cuyas menciones se
limitaban a un contexto académico restringido. Sirva este trabajo como modesto intento
de contribuir, matizar y referir el caracter tedrico y practico con ejemplos en la Comar-
ca Minera y las complejidades y retos que nacen a partir de la gestion del patrimonio
geologico.

Pero antes de abordar los conceptos de geodiversidad y patrimonio geoldgico se ofrece
como punto de partida un contexto actual que puede aplicarse en cualquier geoparque.
Partamos del hecho de que un pilar conceptual de los geoparques es su busqueda y
fomento del desarrollo local tomando como base aquellos rasgos geolégicos de caracter
sobresaliente. Con miras a esto, hay que tener una linea de salida y ésta es la geologia que
hay en su territorio. Mas no es tarea sencilla marcar un camino hacia el entendimiento
de la geologia de un drea. Al recaer en una activa participacién social, un geoparque es
también un territorio de apropiaciéon y divulgacion de esa geologia y es ahi en donde
inicia uno de sus mas grandes retos.

Interiorizar el tiempo geoldgico entre una comunidad o comunicarlo no es tarea sen-
cilla. Muchos procesos geoldgicos escapan a la vista o percepcion humanas ya sea porque
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4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

muchos ocurren en el subsuelo (la formacién de muchos yacimientos minerales) o por-
que toman una cantidad grande de tiempo que rebasa la escala de observacion humana
(la formacién o erosiéon de una montana, por ejempo). Ese cardcter de los geoparques
como impulsores de una «consciencia geoldgica» es un atributo especial que imprime su
distintivo en estos proyectos.

Pero previo a su utilizacién o apropiacion, aquellos recursos geolégicos més conspicuos
de un territorio deben ser identificados y catalogados. Extensa y reciente bibliografia
sobre estas etapas en revistas especializadas y su discusién en foros académicos denotan
el creciente interés entre una comunidad de gedlogos que puede identificarse dentro de
una corriente geoconservacionista. Al margen de ello, muchos términos nuevos anteponen
«geo» conformando el vocabulario cominmente utilizado en la préctica (e.g., georruta,
geoproducto, georrecurso, geoeducacién) y aunque en muchos casos son adaptaciones
forzadas del inglés a conceptos o palabras preexistentes su uso no deja de parecer un
exceso. En tanto algunos de estos términos nuevos tienen una clara justificacién otros,
en cambio, son utilizados con fines de mercadotecnia. En sentido amplio, los nuevos
conceptos y términos centrales, como la geodiversidad, son el resultado de un desfase
institucional y epistémico derivado de la adopcién y reconocimiento del concepto de
biodiversidad frente a la geodiversidad. A continuacién un breve esbozo sobre esto.

Los conceptos de geodiversidad y patrimonio geoldgico son actualmente términos con
amplio reconocimiento en ambitos académicos (e.g. Gray, 2004; Carcavilla et al., 2007,
Brilha et al., 2018) y empresariales (e.g., Prosser, 2018), asi como gubernamentales, de
organismos internacionales, organizaciones no gubernamentales y asociaciones interna-
cionales sin fines de lucro (e.g., DPIPWE, 2013; UNESCO, 2015; GGN, 2016; Crofts y
Gordon, 2015; TUGS, 2018; ProGEO, 2019; IGME, 2020). El acunamiento de tales con-
ceptos estd enmarcado en una iniciativa global de conservacion del medio natural que
puede atribuirse a la época de la posguerra (e.g., Cumbres de Estocolmo y Rio, 1972 y
1992, respectivamente) dando como resultado una agenda conservacionista del medio na-
tural, con énfasis en la biota y ecosistemas, vigente al dia de hoy. Ademads, estos términos
se utilizan cada vez mas en el marco sobre medio ambiente, gestion de recursos natura-
les, desarrollo sostenible y gestién de areas protegidas. Con todo, pese a los importantes
avances, aun existe un desconocimiento general sobre los alcances y la importancia de la
geodiversidad, especialmente en América Latina.

Las ideas sobre la variedad de elementos o rasgos de la geologia (geodiversidad) fueron
gestandose en Furopa desde la Edad Media derivadas de los valores atribuidos al medio
natural, producto de los lazos o vinculos entre la sociedad medieval y su entorno. La
imagen de la Tierra adquirida por las exploraciones a través del mar ayudaron a elaborar
una cartografia de las tierras emergidas y descubiertas, y se elaboraron mapas viales y
nuevas representaciones (Strano et al., 2016). Como idea practica, la diversidad geologica
va era aplicada en Europa desde el siglo XVII con fines de cuidar y resguardar ciertas ca-
racteristicas geoldgicas o geomorfoldgicas particulares (e.g., la cueva Baumannshohle, en
el Macizo del Harz, Alemania) (Grube, 1994) —el acceso controlado a un sitio geoldgico,
por ejemplo, es ya una medida de geoconservacion—. Hacia el siglo XIX, por ejemplo,
paises como Dinamarca, Suiza y Bélgica tomarfan medidas similares (Erikstad, 2008).



1.1. ANTECEDENTES: GEODIVERSIDAD Y PATRIMONIO GEOLOGICO, CONCEPTOS
EMERGENTES EN MEXICO 5

Ya en la primera mitad del siglo XX, en el Reino Unido, Huxley (1947) apunta sobre la
importancia de la diversidad de fenémenos geolégicos como elementos para la formacion
de recursos humanos (i.e., gedlogos). Necesariamente esto lleva a considerar las ideas que
sobre el medio “geo” natural existian en la América Precolombina. En Mesoamérica, por
ejemplo, los aztecas veneraron las montanas, a quienes vincularon con sus dioses (e.g., el
Cerro del Tepeyac, en la Cuenca de México, se asocié con la diosa Tonantzin-Cihuacdatl,
a quien se le rendian ofrendas en el lugar; el Cerro de Las Navajas, en el actual esta-
do de Hidalgo, México, se vinculé con Tezcatlipoca y la obsidiana). Numerosos glifos
y cartografia indigena y mestiza se asocia con las montanas o cuerpos de agua, en un
claro vinculo con la naturaleza y el medio abidtico a través de la cosmogonia (i.e., Leén
Portilla y Aguilera, 2016; Pastrana y Carballo, 2016).

Seria hasta los inicios de la década de 1990 que los paralelismos referidos entre lo
“bio” y lo “geo” aparecen por primera vez en las fuentes especializadas (e.g., Kiernan,
1990; Sharples, 1993; Wiedenbein, 1993). También, las primeras conferencias que hablan
sobre el tema lo ubican en un contexto regional e internacional, como la Conferencia
Internacional sobre Proteccién del Patrimonio Geoldgico, en Digne, Francia, en 1991.
Estos referentes se dan contemporaneamente cuando, en 1992, con la Convenciéon de la
Diversidad Bioldgica (i.e., biodiversidad), celebrada en la Cumbre de la Tierra en Rio de
Janeiro, se hace un llamado global sobre el manejo sostenible de la biodiversidad. Como
antecedente a esta preocupacién global sobre el medio ambiente y el planeta mismo, la
imagen que transmitiera el Apollo 8 en 1968 sobre nuestro pequeiio mundo ! inspiré ideas
en torno a movimientos ambientales y de preocupacién sobre el planeta Tierra (cf. Robin
y Steffen, 2007); en 1987, el reporte Our Common Future elaborado por la Comisién
Mundial para el Medio Ambiente y el Desarrollo de la ONU tendria gran influencia
en las politicas ambientales globales durante las décadas siguientes (Brundtland, 1987).
Ademas, se introduciria por primera vez el concepto de «desarrollo sostenible», que seria
adoptado en politicas y normativas a nivel global (e.g., la Cumbre de Rio; los programas
de UNESCO; la Agenda 2030; las politicas de la IUCN, etc.) y que vendria a sumar los
esfuerzos ya comenzados en 1970, cuando UNESCO implement6 el programa El Hombre
y la Biosfera (MAB, por sus siglas en inglés).

Pero para reconocerse globalmente la componente “geo” de la diversidad natural pa-
sarfan varias décadas, tiempo en el cual los marcos legales de proteccion y conservacién
de la biodiversidad contarian con un avance significativo y cuyos acuerdos internacionales
estarfan ya suscritos por estados miembros de las Naciones Unidas y otros organismos
internacionales. La adopcién del término “geodiversidad” se da préacticamente de forma
contemporanea en la década de 1990 en Australia y su adopcion en proyectos medioam-
bientales fue bien recibida, como queda registrado en la implementacién de medidas
conservacionistas en las politicas de los gobiernos de Tasmania y Australia (i.e., Kier-
nan, 1997). La particular aportacién sobre los valores en torno a la geodiversidad seria
algo innovador e incluso necesario para resaltar el papel de la geologia en los procesos
medioambientales. La utilizacion de los recursos geolégicos llevada a cabo por la mineria,
la industria del petréleo, la geotermia y la extraccion de agua subterranea practicadas

!La imagen cldsica transmitida por el Apollo 8 sobre el planeta Tierra es conocida como Blue Marble.
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en el dia a dia de la vida tecnoldgica actual es provechosa pero también cuestionada
por la degradacién ambiental que conlleva. La obtencion de materias primas a partir del
aprovechamiento de los recursos geolégicos comenzd a tomar otro tinte desde la adopcién
de los valores y servicios asociados a la geodiversidad. Son pues los valores y los servicios
que dan un vuelco a la visiéon comun sobre el medio geoldgico, lo cual algunos han optado
por asociarlo con un paradigma sobre la gestion y concepcion del medio natural (Gray,
2008).

Para 1972, durante la Conferencia General de la UNESCO, se adopté la Convencién
para la proteccién del patrimonio mundial, cultural y natural (UNESCO, 1972) en donde
se definen de forma definitiva estos patrimonios. La Convencién, reconoce que el patri-
monio natural son (i) los monumentos naturales constituidos por formaciones fisicas y
biolégicas o por grupos de esas formaciones que tengan un valor universal excepcional
desde el punto de vista estético o cientifico, (ii) las formaciones geoldgicas y fisiograficas
y las zonas estrictamente delimitadas que constituyan el hdbitat de especies animal y
vegetal amenazadas, que tengan un valor universal excepcional desde el punto de vista
estético o cientifico y (iii) los lugares naturales o las zonas naturales estrictamente deli-
mitadas, que tengan un valor universal excepcional desde el punto de vista de la ciencia,
de la conservacion o de la belleza natural.

Por otro lado, la Convencién (UNESCO, 1972) reconoce que el patrimonio cultural
son (i) los monumentos, refiriéndose a las obras arquitecténicas, de escultura o de pintura
monumentales, elementos o estructuras de caracter arqueoldgico, inscripciones, cavernas
y grupos de elementos, que tengan un valor universal excepcional desde el punto de
vista de la historia, del arte o de la ciencia, (ii) los conjuntos, que abarcan grupos de
construcciones, aisladas o reunidas, cuya arquitectura, unidad e integracion en el paisaje
les dé un valor universal excepcional desde el punto de la historia, del arte o de la ciencia
y (iii) los lugares, entendidos como aquellas obras del hombre u obras conjuntas del
hombre y la naturaleza asi como las zonas incluidos los lugares arqueolégicos que tengan
un valor universal excepcional desde el punto de vista histoérico, estético, etnoldgico o
antropoldgico.

En principio, al tener un valor de caracter universal excepcional, los patrimonios na-
turales y culturales fueron conferidos con un caracter de patrimonio mundial. El lector
advertird que en la definicién del patrimonio natural la mencién del valor se refiere a uno
cientifico o estético, con una especial mencion a la conservacion. Partiendo de ahi, estos
valores son incorporados al concepto de patrimonio geoldgico, y que retoman iniciativas
futuras (Declaracién de la Memoria de la Tierra en Digne, 1991), que se puede definir
como aquellos rasgos de la geodiversidad (minerales, rocas, suelos, relieves, fésiles), y
por tanto no renovables, que son ejemplos representativos de procesos geoldgicos que
moldean la Tierra y su relieve, que son fuentes de conocimiento para conocer la historia
de la Tierra, de la evolucion de la vida y que poseen un alto valor cientifico, cultural,
estético, recreativo y/o paisajistico (v. Cendrero, 1996; Carcavilla et al., 2007; Crofts y
Gordon, 2015, Reynard y Brilha, 2018, y referencias ahi citadas). El patrimonio geol6gico
lo constituyen lugares concretos, asi como especimenes exhibidos en museos (e.g., fési-
les, minerales). Desde el punto de vista institucional, la TUCN (Crofts y Gordon, 2015)



1.2. VALORES DEL PATRIMONIO GEOLOGICO 7

prefieren el uso, en inglés, de geoheritage, en tanto la UNESCO refiere expresamente al
patrimonio geoldgico (geological heritage) que, vinculado con otros valores del patrimo-
nio cultural o inmaterial conforman el geopatrimonio. Proyectos en curso del IGCP dan
cuenta del caracter aplicado del geopatrimonio para la resiliencia en areas naturales pro-
tegidas, sitios de patrimonio mundial y en los geoparques (Proyecto 692 - Geoheritage
for Geohazard Resilience). También, de la definicién de patrimonio natural es notorio
un cardcter asociativo de los rasgos fisicos (abioticos) con las formaciones bioldgicas y
con habitats de especies. Aunque se reconoce la componente «geo» del medio natural,
es claro que habia muchos matices necesarios de mencién. Al margen de esto, el criterio
viii del Patrimonio Mundial es el tinico criterio que menciona expresamente a procesos
geoldgicos representativos clave para ser considerados en la evaluacién.

Los conceptos de geodiversidad y el patrimonio geoldgico son novedosos y necesa-
rios en el estudio y gestion de los recursos naturales, especialmente para México, cuyo
caracter tedrico y aplicado se da de manera constante y con mayor presencia a partir de
la designacion de los geoparques, de lo que se hablard mas adelante con mayor detalle. La
siguiente seccién, partiendo de las definiciones del patrimonio geoldgico, permitira con-
textualizar los tipos de valor que serviran de hilo conductor para referir las caracteristicas
del Programa Internacional de Ciencias de la Tierra y Geoparques de la UNESCO y de
las redes regionales.

1.2. Valores del patrimonio geolégico

De la definicién de patrimonio natural y a partir de la cual se asocia el patrimonio geoldgi-
co, se detalla a continuacién tres valores que son el enfoque de este estudio. Otros valores
de la geodiversidad y del patrimonio geolégico (arqueolégico, histérico, espiritual, inspi-
racién artistica, econémico, funcional) pueden agruparse dentro de uno o varios de estos
tres, asi como a su relacién con servicios geosistémicos provistos por la geodiversidad.
Para profundizar en otros tipos de valor el lector es referido a Gray (2004). La pertinencia
de estudiar estos valores y ponerlos en practica en los trabajos del patrimonio geoldgi-
co cobran especial interés por los benficios educativos, de conocimiento y econémicos
que traen consigo. Es entonces un reto harmonizar e integrar los valores del patrimonio
geoldgico en la practica de la geoconservacion y en el desarrollo de los geoparques.

1.2.1. Tipos de valor
Cientifico

Las rocas, como parte del medio natural, constituyen un objeto de estudio a partir del
cual se genera conocimiento ya sea del origen de la Tierra y los planetas, de la evolucién
de la vida, de los cambios climéticos, de procesos geodinamicos, por mencionar algu-
nos. También, los rasgos geoldgicos ilustran procesos globales tinicos y representativos
y que pueden ser reconocidos como localidades de referencia mundial para la comuni-
dad cientifica (Figura 1.1). Su estudio también ayuda a entender fenémenos naturales
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como los sismos o las erupciones volcanicas. La generacién de conocimiento, por lo tanto,
contribuye al avance cientifico, a replantear o proponer nuevas teorias y para actualizar
modelos conceptuales (Figura 1.2). Este rol que nosotros atribuimos al medio geolégico
para contribuir al conocimiento y que también tiene fines practicos, tecnoldgicos (cientifi-
co y aplicado) constituye el valor cientifico.

ENSPROFIL | DIABASBROTTET |

INTERNATIONAL UNION OF SEOLUG CAL SCIENGES
i 1ON ON STRATIGRAPHY
Global Stratotype Section and Pgl
Diabasbrottei, Hunnebs
58°21 322" N Latitude. 127 3(
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Base i the Secom! Stug
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Figura 1.1: Global Boundary Stratotype and Point (GSSP), designacién internacional de la
IUGS que establece puntos de referencia globales para la construccién de la Escala del Tiem-
po Geoldgico. Secuencias arcillosas con graptolitos (Tetragraptus approximatus) que marcan
el inicio del Floiense (477.71.4) (Maletz et al., 1996). Gyllene Spiken, Geoparque aspirante
Platabergens, Hunneberg, Suecia. Fotografia: Miguel Cruz.

Didactico

Muchos lugares, aun sin tener algin afloramiento de roca, pueden servir para ilustrar
procesos geoldgicos, por ejemplo, los rasgos geomorfologicos de un sistema montanoso,
los canones y barrancos presentes en una regién, los sistemas fluviales, etc. Cuando son
expuestas a la observacién, las rocas de un lugar pueden brindar informacion 1util para
ejemplificar un rasgo o un fenémeno geolégico particular. Aun a nivel macroscépico, la
textura, color, mineralogia visible a simple vista de una roca da la posibilidad de servir
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Figura 1.2: Depésitos glaciares (varvas) del paleo-Béltico (10 Ka *C, Johnson et al., 2010).
Localidad tipo en el geoparque aspirante Platabergs, Suecia. Fotografia: Denisse Cruz.

de punto de partida para abordar temas de clase o explicaciones de campo. (Figura 1.3).

Figura 1.3: Visita de campo al geositio Cerro de Las Navajas, Geoparque Comarca Minera,
Hidalgo. Los visitantes escuchan una explicacién de campo. Fotografia: Miguel Cruz.
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En los niveles basicos de educacién, por ejemplo, un afloramiento de rocas puede ilus-
trar una secuencia de eventos temporales sucesivos que permitan interiorizar el “tiempo
geol6gico” (Figura 1.4). La forma cénica de una elevaciéon apunta, a primera vista, a un
volcan, y es quizd una primera asociacién que viene a la mente cuando se habla de una
erupcién y de un volcan. Existen entonces rasgos geoldgicos que permiten el aprendizaje
e ilustraciéon de procesos naturales asociados a la dindamica terrestre y ahi recae el valor
didactico.

Figura 1.4: El patrimonio geoldgico y su valor didactico. Un grupo de estudiantes del nivel béasico
escuchan una explicacién de campo sobre las rocas de su comunidad. Rocas volcanicas rioliticas
del geositio Pefia del Diablo, Omitlan de Judrez, Geoparque Comarca Minera. Fotografia: Erika
Salgado.

Turistico

La particular belleza de algunas panoramicas naturales (Figura 1.5) son debidas muchas
veces a procesos geologicos. Kl valor estético, muy asociado al valor turistico guarda
una estrecha relacién. Ejemplos hay muchos, tales como las Barrancas del Cobre, en
Chihuahua, el Gran Canén de Colorado, los fiordos noruegos, las cataratas Victoria en
Zimbabue, por mencionar algunos. La variabilidad de panoramicas naturales (i.e., pai-
sajes geoldgicos) puede evocar la creatividad y la inspiracién artisticas del observador,
con exponentes como José Maria Velasco (1840-1912), Johan Christian Dahl (1778-1857),
Aimé Bonpland (1773-1858), entre otros. Asimismo, la posibilidad de llevar a cabo activi-
dades recreativas como excursiones, practica de deportes, recorridos guiados por expertos
o guias confiere al patrimonio geolégico de un valor turistico. Las métricas que pueden
generarse a partir del turismo en areas de interés geoldgico senialan una importante con-
tribuciéon econémica. El Servicio de Parques Nacionales de Estados Unidos, por ejemplo,
indica que para 2015 hubo una derrama de aproximadamente 17 mil millones de délares
hecha por visitantes sobre diversas actividades entre las que se encuentran viajes sencillos
de un dia, hospedajes, campamentos, entre otros. De acuerdo con el reporte, en 2015 el
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Parque Nacional del Gran Canén gener6 8897 empleos (US National Park Service, 2016,
NPS/NRSS/EQD/NRR-—2016/1200). Asi entonces, el motor econémico que se asocia a
este valor es muy importante si consideramos que es a partir del valor turistico (y estéti-
co) que se puede potenciar una derrama econémica en el drea o lugar del patrimonio
geoldgico. Estadisticas y métricas, como se estudia formalmente en proyectos de otras
latitudes sobre el impacto turistico, conteo de visitantes y perfiles, derrama econémica
asociada a geositios y lugares de interés geolégico son una oportunidad para formalizar
la practica turistica desde la gestion y agencias gubernamentales y deberia ser incluida
como una herramienta para la implementacién de mejoras y desarrollo de ideas practicas
en torno al patrimonio geolédgico.

Intrinseco

La esencia de este valor recae en que el patrimonio geoldgico tiene valor por si mismo,
independiente de su utilidad para el ser humano (Figura 1.6). Necesariamente la atribu-
ci6én del valor intrinseco al patrimonio geoldgico implica una construccién cultural (como
en los otros valores también), tal que valores y principios éticos sopesan la relevancia
de un rasgo geoldgico. Existe un punto de especial diferencia entre posturas de la co-
munidad geoconservacionista sobre este valor pues recae en que mientras muchos valores
de la geodiversidad y del patrimonio geoldgico tienen un caracter funcional —proveen
conocimiento, son recursos naturales, por ejemplo— la idea de conferirle valor a un rasgo
geoldgico unicamente por lo que representa, fuera de cualquier uso o utilidad que pudiera
tener al ser humano es una postura ética sin sustento. Uno de los los puntos sensibles con
el reconocimiento de este valor es el lugar del observador, quien desde una posiciéon no
antropizada debe considerar el papel y conferir valor a un rasgo de la geodiversidad. La
inclusién de este valor en este trabajo es pues relevante por la discusién que lo envuelve
y que denota la creciente y reciente discusién en la geoconservaciéon (v. Gray, 2004 y
referencias ahi citadas).

1.3. Los Geoparques Mundiales de la UNESCO y las
redes regionales de geoparques

En 2015 la UNESCO formaliz6 el IGGP dando consecucién a una iniciativa que ya tenia
conocimiento de UNESCO al menos desde 1999 (UNESCO, 1999, 156 EX/11 Rev). Con
estos antecedentes, la colaboracion y trabajo continuado desde la década de 1990 tuvo
su resultado en la Red Europea de Geoparques y su agenda (Zouros, 2004), quienes
conjuntamente dieron lugar al consenso y adopcién de los geoparques como territorios
bien delimitados que poseen patrimonio geoldgico de relevancia internacional, que cuenta
con alianzas locales y estratégicas, que promueven la geoconservacion, y que cuentan con
una estructura de gestién bien establecida (Zouros, 2004; UNESCO, 2015).

El IGGP es en realidad un programa general que consiste en dos pilares: (1) el Progra-
ma Internacional de Geociencias (IGCP), y (2) los Geoparques Mundiales de la UNESCO
(UGGp). En otras palabras, IGGP=IGCP+UGGp.
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Figura 1.5: Paisaje geolégico del Parque Nacional El Chico, Mineral del Chico. Fotografia:
Miguel Cruz.

El IGCP, desde 1972, junto con la Unién Internacional de Ciencias Geoldgicas (IUGS),
promueve proyectos colaborativos con énfasis en buscar beneficios para la sociedad y en la
generaciéon de competencias e intercambio de conocimiento. Para ello el IGCP trabaja con
cinco lineas especificas de proyectos —cuya duracién promedio es de cinco anos—, que van

de: recursos terrestres, cambio climéatico, riesgos geoldgicos, hidrogeologia y geodinamica.
Con la aprobaciéon del UGGp por los Estados Miembros de la ONU en 2015, el renovado
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Figura 1.6: Cascada de Gulfoss, Islandia, desarrollada sobre rocas volcénicas y siguiendo un
sistema de fracturas regional NE-SW. Fotografia: Miguel Cruz.

IGGP se sirve hoy en dia de dos uniones cooperativas con la IUGS y con la Red Mundial
de Geoparques (GGN). Los respectivos Consejos del programa coordinan sus agendas a
través de un Secretariado UNESCO. La estructura organica del IGGP se muestra en la
Figura 1.7.

La formalizacién del programa fue un proceso complejo en donde convergieron politi-
cas, visiones y apreciaciones diversas en torno al patrimonio por parte de organizaciones
y grupos de expertos (¢f. Du y Girault, 2018). El consenso sobre aspectos del patrimonio
geoldgico y su gestion es, desde la perspectiva institucional, una convergencia de valo-
res universales (e.g., el patrimonio geolégico entendido como de relevancia internacional
[cientifical), y locales, pues al involucrar y valorar los vinculos con elementos cultura-
les, histéricos o bidticos es indiscutible llegar a la conclusion que los valores locales son
clave en el proceso de patrimonializacion. Lecciones desde el patrimonio cultural pue-
den considerarse pertinentes para el patrimonio geolégico (c¢f. Willems, 2011), pues de
un discurso de unidad nacional se pasa a otro de respeto a la diversidad cultural, de
la importancia nacional a los distintivos locales y valores conmemorativos, de expertos
a facilitadores y profesionistas con habilidades multiples. En sintonia con la diversidad
patrimonial que puede existir en los geoparques, el UGGp reconoce en su evaluacion mas
reciente el liderazgo de expertos para llevar a cabo el desarrollo exitoso del programa
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Figura 1.7: Estructura del Programa Internacional de Geociencias y Geoparques de la UNESCO.

(UNESCO, 2020, 209 EX/9). Con la expectativa de una mayor participacién por parte
de las agencias gubernamentales de Estados Miembros en los geoparques y en el desa-
rrollo de politicas —cuyo tarea ya tiene delineada el IGGP (UNESCO, 2020, 209EX/9)
para dar seguimiento en el futuro proximo— se espera que América Latina comience un
proceso de institucionalizacién del patrimonio geoldgico con una agenda de Estado, como
va se ha hecho en Colombia, Uruguay, Chile y Peri que, prospectivamente, para el caso
mexicano, incluya agencias como la CONANP, CONABIO, SEMARNAT, CONALMEX,
SGM, INAH, entre otras.

1.4. El Geoparque Mundial de la UNESCO Comarca
Minera

1.4.1. Marco geologico

La regién de la Comarca Minera (también GCM) es nombrada asi debido a la actividad
minera practicada, con interés en los metales preciosos, desde la época de la Colonia
(hacia mitad del siglo XVI). Fisiograficamente, estd comprendida entre la Faja Volcéni-
ca Transmexicana (FVTM), dominantemente (con un 90 % cubriendo su superficie), y
la Sierra Madre Oriental (SMO), ocupando el drea restante (Figura 1.8) Las rocas se-
dimentarias asociadas a la SMO son las mas antiguas del geoparque y afloran en las
partes bajas de los canones de Aguacatitla y Metztitlan, asi como en algunas elevaciones
(pliegues) en la porcién NW. Estas rocas son secuencias del Cretécico Inferior y Supe-
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rior correlacionables con las formaciones El Doctor y Soyatal (Carrillo-Martinez, 1981;
Mendoza-Rosales, 1990) que registran la evolucion transgresiva de la margen occidental
del Golfo de México evolucionando a facies de cuenca marina profunda (Wilson et al.,
1955; Mendoza-Rosales, 1990).

La evolucién paleogeogréfica asociada a una deformacién de la cobertura sedimentaria
generd un acortamiento de estas secuencias para formar el Cinturén Mexicano de Pliegues
y Fallas (CMPF) durante varios periodos de deformacién en el centro y oriente de México
(cf. Fitz-Diaz et al., 2011, 2014), en el marco tecténico de convergencia entre las placas
de Farallén y de Norteamérica. Estructuras de deformacion que registran la tectonica
cretacico-paledgena del area estan ejemplificadas como pliegues asimétricos y fallas in-
versas buzando hacia el NE (Mordn-Zenteno, 1994; Eguiluz et al., 2000; Salvador-Flores,
2001; Fitz-Diaz et al., 2011), resultando en la topografia elevada de la SMO.

La subduccion en el occidente de México durante el Oligoceno-Mioceno formé un
enorme volumen de rocas volcdnicas (Geyne et al., 1963), que localmente son rocas
intermedias-dcidas (andesitas, dacitas y riolitas) del Grupo Pachuca (Oligoceno) y rio-
litas de las formaciones Tezoantla y Cerezo (Mioceno), que en conjunto conforman un
relieve de domos y penascos a lo largo de la Sierra de Pachuca. De acuerdo con Aguirre
y Labarthe-Hernandez (2003) y Ferrari et al. (2005) este vulcanismo es una de las ma-
nifestaciones mas surorientales de la Sierra Madre Occidental, provincia magmaética que
es conocida por albergar numerosos yacimientos minerales de relevancia mundial en el
centro de México (e.g., Guanajuato, Fresnillo).

Una de las particularidades de la subduccion en el occidente de México es el cambio
en la geometria de la placa de Cocos —relicto de la de Farallon—, que desde el Plioceno
subduce de forma subhorizontal por debajo de la de Norteamérica. Como resultado de
este arreglo tectonomagmatico complejo tenemos la FVTM, la cual se interpreta como
un arco volcanico individualizado de la Sierra Madre Occidental (Ferrari et al., 1999;
Goémez-Tuena et al., 2005). Diversos geositios (volcanicos) del geoparque tienen su origen
en el vulcanismo de la FVTM durante este tiempo (e.g., Cerro de San Cristébal, Prismas
Basdlticos, Las Navajas, Cubitos, y el Guajolote) (SGM, 2007; Sanchez-Rojas y Osorio-
Pérez, 2008).

La intensa actividad hidrotermal generada por el vulcanismo queda registrada en el
distrito minero de Pachuca-Real del Monte, un complejo epitermal de baja sulfuracién
de edad miocénica, desarrollado en vetas (Geyne et al., 1963; Dreier, 2005), con Ag en
sulfuros como argentita y acantita, pero también en sulfosales como polibasita, miargiri-
ta, proustita y stephanita, asi como plata nativa (Geyne et al., 1963; McKee et al., 1992;
Camprubi y Albinson, 2007). De manera particular, el yacimiento de Pachuca-Real del
Monte, ha sido utilizado para la definiciéon de modelos conceptuales, con impacto directo
en la exploraciéon minera. La intensa explotacion de plata que tuvo lugar en el yaci-
miento generd extensas obras subterraneas (patrimonio industrial-minero), mayormente
abandonadas en la actualidad. Hoy en dia este patrimonio industrial-minero es usado
actualmente en proyectos de intervencién para apoyar el desarrollo de las comunidades
locales, por ejemplo, a través de la investigacion, educacion y el turismo en el marco del
geoparque (Cruz-Pérez et al., 2018b; Cruz-Pérez et al., 2019a).
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Los siguientes rasgos patrimoniales en la Comarca Minera son considerados de rele-
vancia internacional (Canet et al., 2017; Poch-Serra y Canet, 2018; Cruz-Pérez et al.,
2019b; Morelos-Rodriguez, 2018; Pastrana et al., 2018b; Morelos-Rodriguez et al., 2019):

» Fl sistema epitermal (Au-Ag) de Pachuca-Real del Monte, cuya produccién histori-
ca de plata representa el 6 % de la plata producida globalmente durante los tltimos
500 anos.

» La localidad tipo —en el Cerro San Cristobal de Pachuca— de la tridimita y la
cristobalita, descubiertos hacia fines del siglo XIX por el mineralogista prusiano
Gerhard vom Rath.

= Los basaltos con disyuncién columnar de Santa Maria Regla, en Huasca de Ocampo,
descritos por primera vez por Alexander von Humboldt en 1803.

= La obsidiana verde-dorada del Cerro de Las Navajas, producida por la evolucion
del estratovolcan del mismo nombre, y que registra una secuencia geoarqueoldgica
de explotacion desde el Preclasico (ca. 250 a.C.)

1.4.2. Areas Naturales Protegidas

El geoparque se traslapa con diversas areas protegidas de cardcter internacional, federal
v estatal. Se describen brevemente a continuacién.

Parque Nacional El Chico

Es una de las areas naturales protegidas mas antiguas de Norteamérica —como referencia,
Yellowstone, en Wyoming, Estados Unidos, fue declarado en 1872 (US National Archives,
2019)—. Durante el Segundo Imperio Mexicano (1863-1867), ya se tenia relacién sobre
el estado preocupante de los bosques del drea y se hablaba de los Bosques Vedados
de Mineral del Chico. La declaratoria como Bosque Nacional vendria en 1898, bajo el
mandato del presidente Porfirio Diaz. Desde 1982 es un parque nacional, bajo la gestién de
la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas. Alberga en su totalidad al poblado
de Mineral del Chico, localidad minera histérica que constituye la porcién norte del
distrito minero de Pachuca-Real del Monte. La vegetacién caracteristica del parque es
de oyamel (Abies religiosa), encino (Quercus spp.), pino (Pinus spp.), cedro (Cupressus
spp.) y tascate o tlaxcal (Juniperus monticola) (CONANP, 2005). Alberga una diversidad
notable de aves, anfibios y reptiles.

Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan

Es una reserva de la biosfera reconocida por UNESCO desde el 2000, y por tanto ads-
crita al programa MAB. El geoparque y la reserva comparten area a lo largo del canén
de Metztitlan o de Alcholoya, especificamente el area del canén que corre dentro de
los municipios de Huasca de Ocampo y Atotonilco El Grande. De acuerdo a la zonifi-
cacién de la reserva, el area comprendida dentro de los municipios antes mencionados
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que corresponden a ella son de “aprovechamiento sustentable de los recursos naturales”
y de “aprovechamiento sustentable de agroecosistemas”. De acuerdo con el programa
de manejo de la reserva (CONANP, 2003), las zonas de aprovechamiento son dreas de
amortiguamiento que buscan dar continuidad y mantener las actividades productivas del
area. Las areas de aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, por ejemplo,
son aquellas en donde se puede fomentar la actividad turistica, la educacién ambiental, el
aprovechamiento de fauna silvestre, pero garantizando su reproduccién y mantenimiento
de poblaciones. Las dreas de aprovechamiento sustentable de agroecosistemas estan des-
tinadas al desarrollo agricola con la implementaciéon de sistemas de riego, observando que
sea minimizado el proceso de erosion de suelos. Los geositios que se ubican dentro de la
reserva son un punto mirador sobre el rio Venados (Atotonilco El Grande), con nombre
homénimo a la reserva, la barranca de Aguacatitla y Pena del Aire, ambos en Huasca
de Ocampo. La gestion ejidal de Aguacatitla y Pena del Aire es un reto en términos de
integracién de précticas del geoparque y la reserva. Asimismo, implica que aquellos ejidos
dentro del area de traslape posean doble designacién al ubicarse dentro de la reserva y
dentro del geoparque, cuya denominacién por parte de UNESCO se atribuye al programa
MAB y al IGGP. La vegetacion caracteristica de la reserva puede ser consultada de forma
detallada en el programa de manejo.

Otras areas protegidas de caracter local

En el geoparque existen también dreas protegidas de caracter diverso y de gestién y
observancia méas local. Estas pueden ser areas protegidas en caracter de Parque Ecoldgico
(Cubitos, que es un geositio ubicado en la colindancia entre Pachuca y Mineral de la
Reforma y con una extensién de 904 mil m?), Parque Estatal (Bosque El Hiloche, ubicado
en Mineral del Monte, con una extensién de 1 millén de m?), Zona de Preservacién
Ecolégica (Lagunilla, La Paila-El Susto-Matias Rodriguez, con el volcdn La Paila también
como geositio, ubicadas en Singuilucan, con una extensién de 280 mil m? y 363 mil m?,
respectivamente), las cuales tienen una zonificacién variable incluyendo zonas nicleo
de uso intensivo, de uso restringido, zonas de amortiguamiento de uso publico, zonas de
recuperacion o zonas de amortiguamiento de aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales (Periédico Oficial del Estado de Hidalgo, 2002, 2004a, b, 2005a,b). Se muestra
en la Figura 1.9 un mapa de las areas naturales protegidas con su distribucion en el drea
del geoparque.
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Figura 1.8: Mapa geoturistico del geoparque Mundial de la UNESCO Comarca Minera, Hidalgo.
Tomado de Canet et al. (2017).
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535000

Figura 1.9: Areas Naturales Protegidas en el geoparque Comarca Minera, con base en infor-
macién vectorial de CONANP (2019) y en el Periédico Oficial del Estado de Hidalgo (2002,
2004a,b, 2005a, b). El drea del Estado de Hidalgo y del geoparque se muestran con un modelo
digital de elevacién. 1: Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan, con un area de inter-
seccién aproximada de 175 km?, 2: Parque Nacional El Chico, 3: Bosque Estatal Bosque El
Hiloche: 4: Parque Ecolégico Cubitos, 5: La Paila.
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CAPITULO 2

Metodologias de valorizacion de
patrimonio geoldgico: integracion
de ejemplos de Europa y América
Latina

Los estudios sobre el patrimonio geolégico se estructuran en etapas conocidas como ca-
talogacién, valoracién, conservacién, divulgacién/utilizacién (Carcavilla et al., 2007). Es
este capitulo se describe brevemente cada una de ellas. Con estos elementos, se tendran
bases para estudiar las metodologias disponibles para la valorizaciéon del patrimonio
geoldgico del GCM.

2.1. Europa

Desde la década de 1990, cuando se introdujo el concepto de geodiversidad y patrimo-
nio geoldgico en los ambitos académicos y en contextos regionales e internacionales (v.
International declaration of the rights of the memory of the Earth, 1991) surgieron nu-
merosas aportaciones para el estudio de aquellos rasgos asociados con un alto valor de
ciertos elementos geoldgicos asi como acercamientos sobre el rol de la geodiversidad en
los procesos naturales que conforman el planeta. Una gran variedad de métodos han sido
aplicados bajo un enfoque cualitativo (e.g., Silva, 2007; Panizza, 2009; Gray, 2011, 2012;
Gray et al., 2013; Gordon y Barron, 2013; Bradbury, 2014; Hjort et al., 2015) y cuanti-
tativo (e.g., Villalobos-Megia et al., 2004; Carcavilla et al., 2007; Serrano y Flano, 2007;
Benito-Calvo et al., 2009; Hjort y Luoto, 2010; Ondicol, 2012; Garcia-Cortés y Carcavilla
Urqui, 2013; Melelli, 2014; Forte et al., 2018), y en diferentes escalas de estudio y con
enfoque cientifico o fines didacticos (v. Forte, 2014). Véase la Tabla 1 que muestra un
comparativo entre ambos acercamientos metodolégicos.

21
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Tabla 2.1: Comparativa general entre metodologias cualitativas y cuantitativas en los estudios
de la geodiversidad. Fuente: Elaboracién propia con base en Brilha et al. (2018).

Cualitativos Cuantitativos

Recomendable para un primer inventario o | Existen distintas metodologias basadas en la
evaluacion de un area. asignacién de un puntaje. No existe
consenso sobre una metodologia en
particular entre la comunidad geocientifica.

Requiere de un avanzado conocimiento del Reduce la subjetividad en la valorizacion.
medio natural del drea. Esto significa que Genera un listado basado en prioridades que
puede ser subjetivo, aunque puede asistir asiste en la gestion de la geodiversidad.

criticamente en la interpretacion de un
andlisis cuantitativo.

Asiste en la integracion de otros valores No recomendable para dreas pequenas
asociados al patrimonio geolégico (e.g., debido a la carencia de un marco
educativo, turistico, cultural). comparativo entre sitios. Recomendable

para plantear sistematicamente un
inventario-evaluacion regional o nacional.

Consiste en la descripcion de los elementos A pesar de estas metodologias, la
de la geodiversidad de un area y en la interpretacion de los resultados depende en
explicacion de sus valores. gran medida de los expertos que han

trabajado en el area.

Estos horizontes metodolégicos comparten una subjetividad sobre el objeto de es-
tudio, pues conllevan la asignacién de una valoracién baja o minima y una valoracién
alta o maxima, siendo los extremos establecidos mediante alguna convencién o regla
predeterminada, es pues el caracter subjetivo algo inherente al método. Por un lado,
la asignacion de una valoracién sobre un rasgo de la geodiversidad (e.g., bueno, malo,
deficiente, deteriorado, bien conservado) es un ejemplo del aspecto cualitativo presente
en diversas disciplinas o ramas de la geologia. Mientras que el trabajo o enfoque cuan-
titativo disminuye la apreciacién relativa del objeto, con ejemplos en diversos estudios
geoldgicos (e.g., porcentaje de acortamiento de secuencias sedimentarias, permeabilidad
de una unidad, porosidad de alguna roca en particular, resistividad). En consecuencia,
debe entenderse que ambos enfoques (cualitativo y cuantitativo) son en realidad comple-
mentarios. Ademads, esto apunta a que la informacién derivada de las palabras tiene su
reflejo en algin numeral, y viceversa. La eleccion de uno u otro enfoque dependera pues
de los criterios y alcances del estudio.

Si bien el objeto de las metodologias es incidir en una gestién apropiada de los elemen-
tos del patrimonio geolégico en contextos diversos (e.g., ordenamiento territorial, areas
naturales protegidas, politica ambiental), también son utilizadas para sustentar y apoyar
el trabajo de iniciativas con enfoque en sostenibilidad y de impacto social, con acerca-
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mientos desde los servicios ambientales, vinculando los procesos geoldgicos con bienes
proporcionados al ambiente y al ser humano referidos como servicios geosistémicos. Es
asi que el creciente nimero de publicaciones y trabajos especializados en torno al estudio
cualitativo o cuantitativo —pero sobre todo conceptual— del patrimonio geolégico busca
valorizarlo y complementar conceptos y estrategias, por ejemplo, sobre el capital natural
y los servicios ambientales y geosistémicos. La subvaloracion que tiene la geodiversidad
en la gestién de los recursos naturales (y su conservacion), a pesar de los beneficios que
proporciona a la sociedad, indica necesariamente una carencia que es pertinente aten-
der, especialmente en la toma de decisiones y que es también lo que las metodologias de
estudio buscan saldar, asi como lo que especialistas diversos subrayan como prioritario
(v.Gray, 2018; Brilha et al., 2018).

2.2. América Latina

Comparativamente, los estudios sobre geodiversidad —vy geoconservacién— en América
Latina son muy recientes y responden, en gran medida, al proceso de institucionaliza-
cién de programas sobre el tema, asi como también a grupos de trabajo, especialistas
y estudiantes que, teniendo una cooperacién con iniciativas en la region europea y con
América Latina, aplican metodologias con un enfoque comparativo y en escalas diversas
(¢f. Sanchez-Cortés, 2010; Pereira et al., 2013; Silva et al., 2015; Manosso, 2016; Forte
et al., 2018). Son pocos los paises que, al dia de hoy, incluyen estudios de patrimonio
geologico en sus programas educativos, aunque comienza a gestarse mayor presencia de
ellos en México, Colombia, Pert, Chile, Bolivia, Ecuador y Brasil. También, el creciente
niumero de congresos y simposios sobre patrimonio geolégico, organizados en América
Latina, el financiamiento de proyectos, asi como la creaciéon de redes regionales son un
reflejo de la puesta en marcha de discusiones y estudios sobre el tema pero, sobre to-
do, denotan la naciente disciplina del patrimonio geoldgico y la geoconservacion como
ciencia (i.e., Henriques et al., 2011) y la necesidad de su inclusién en temas de sostenibi-
lidad (Crofts, 2018) que refuerzan una serie de retos y oportunidades identificados, por
lo menos, desde hace ya casi una década (e.g., Prosser et al., 2011). Palacio (2016) ofrece
una sintesis del estado del patrimonio geoldgico y la geoconservaciéon en América Latina
a la que habria que agregar el rol de la designacién de nuevos Geoparques Mundiales
de la UNESCO (UNESCO, 2017a), la fundacién de la Red de Geoparques de América
Latina y El Caribe y su agenda (UNESCO, 2017b; Salgado et al., 2018), asi como las
acciones de oficinas de representacién de la UNESCO en México (UNESCO, 2019a, b), la
colaboracién con agencias estatales como en Colombia, o bien iniciativas regionales (Ser-
vicio Geoldgico Colombiano, 2018b, 2019) como motores que promueven el patrimonio
geoldgico v la geoconservacion en la region.

Como nuevas tareas de agencias estatales, el acercamiento al caracter patrimonial de
la geologia ha fomentado la inclusién de estudios y programas sobre la materia, principal-
mente a través de los servicios geolégicos (e.g., Servicio Geoldgico de Colombia, Servicio
Nacional de Geologia y Mineria de Chile e Instituto Geoldgico, Minero y Metalirgico de
Perti) con énfasis en la generacién de inventarios. Destaca la iniciativa de Colombia, que
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ha trabajado en lineas de geoconservacion desde la década de 1990. Este avance consecu-
tivo ha escalado en politicas ptblicas que han dotado al organismo de atribuciones con
fines de identificacién, proteccién y conservacién del patrimonio geolégico (i.e., Ministe-
rio de Minas y Energia de Colombia, 2018, Decreto 1353), asi como en la formacién de
su personal que ha adaptado las metodologias preexistentes para la tarea del inventario
nacional (e.g., Vargas-Anaya, 2018). Para ello, el Servicio Geoldgico Colombiano decidié
basarse en la metodologia del Instituto Geol6gico y Minero de Espana (Carcavilla et
al., 2007; Garcia-Cortés et al., 2013), incorporando pardmetros adicionales de valoracién
(e.g., patrimonio inmaterial asociado al simbolismo, peregrinaciones, otras tradiciones
culturales, etcétera). Comparativamente, en el caso de México, no se cuenta con algin
marco normativo pese al niimero creciente de iniciativas de decreto o a la atenciéon que
han fomentado los geoparques en el pais, especialmente desde el poder legislativo (v.,
Senado de la Republica, 2017, 2019).

Este escenario, de cardcter previsor para la formulacién de iniciativas de alcance nacio-
nal y organico, con futuras nuevas atribuciones asignadas probablemente a agencias gu-
bernamentales (por ejemplo, el Servicio Geol6gico Mexicano, SEMARNAT, CONABIO,
y otras instituciones dependientes como CONANP), demanda el anélisis de metodologias
de patrimonio geoldgico, anticipando la inclusion de la geodiversidad en politicas ambien-
tales y de ordenamiento territorial. Tomando entonces como ejemplo los antecedentes de
Colombia, la integracién de una metodologia podria sentar las bases para una adapta-
cion exitosa de los marcos metodologicos sobre la geodiversidad en la reglamentacion
mexicana, lo cual no esta exento de retos.

2.3. Integracion de metodologias y su aplicacion

Para preparar la aplicacion, sin embargo, es prudente anotar y aclarar cuestiones clave.
En primer lugar, las consideraciones previas que acontinuacion se abordan se ofrecen
como un matiz de conceptos y aclaraciones desde el punto de vista tedrico y practico.
En seguida, se elabora una descripcién de la metodologia, refiriendo los términos y ecua-
ciones involucradas en los calculos de los valores cientifico, didactico y turistico y riesgo
de degradacion. Después, se refiere brevemente la obtencién de datos y procesamiento
espacial de los mismos. Por ultimo, este apartado proporciona informaciéon de los tres
geositios (Prismas Basélticos, Pena del Aire, Cerro de Las Navajas) en términos de sus
valores cientifico, didactico y turistico, asi como de su estructura de gestién. Con este
panorama inicial y aplicado el estudio contintia en el Capitulo 3 con la discusién de los
resultados.

2.3.1. Consideraciones previas

Es necesario, antes de aplicar la metodologia del Servicio Geoldgico Colombiano adap-
tada del IGME, comentar algunas consideraciones de caracter conceptual y practico en
formato de cuestionario que abarca terminologia, la cuestién metodoldgica y seleccién de
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geositios de la Comarca Minera para su estudio.

I ;Cudl es el uso del término «geositio» en el Geoparque Mundial UNESCO Comarca
Minera y cudl es su diferencia con el término «lugares de interés geolégico» ?

En principio, el término «geositio» se define en la literatura especializada como aquel
elemento de la geodiversidad que yace en su lugar original sin haber sido removido por
accién humana y que posee un alto valor cientifico (Wimbledon, 2011; Brilha, 2016).
Comarca Minera utiliza el término «geositio» para denominar lugares con importancia
geoldgica, histérica, cultural o bidtica (e.g., Convento de Epazoyucan, Reloj Monumen-
tal, Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan, Hacienda La Purisima), vinculados
con la geologia. El uso entonces de uno u otro término en la literatura y en proyectos
no parece del todo homogéneo en sentido académico y préctico; esto no es fortuito. Co-
mo parte del proceso de institucionalizacién del UGGp, Du y Girault (2018) mencionan
la problemaética al respecto de la incorporacién del patrimonio geolégico y de su deno-
minacién formal, lo que puede trasladarse al caso de la terminologia especifica sobre el
tema. El proyecto quizd més ambicioso que contemporaneamente acompand la institu-
cionalizacién del programa de geoparques fue el Global Geosites, impulsado por la TUGS,
para inventariar aquellos lugares con caracteristicas geoldgicas sobresalientes y de alto
valor cientifico (e.g., Yellowstone y Gran Candn en Estados Unidos, Parque Nacional de
Galdpagos en Ecuador).

El término geositio fue utilizado desde su inicio por la importancia cientifica que guar-
da una localidad de algin elemento geoldgico particular. Sin embargo, con la puesta en
marcha de la visién més amplia de los geoparques, Zouros (2004) y Mc Keever y Zouros
(2005) resaltan el acercamiento holistico del medio con «sitios» de importancia no sélo
geoldgica, sino arqueoldgica, ecoldgica, cultural e histérica, esto es, en un sentido que
coincide con el uso del término «geopatrimonio» (geoheritage) y en un sentido exhaustivo
sobre la gestién de la naturaleza (Brilha et al., 2018). En la practica metodolégica, tam-
bién, varios geoparques incorporan a su lista «geositios» con valores no exclusivamente
geoldgicos (e.g., Bohemian Paradise en Republica Checa, Reykjanes en Islandia, Tumbler
Ridge en Canadd, Adamello Brenta en Italia y Qeshm en Irdn). Asi entonces, podemos
reconocer a grandes rasgos dos acepciones del término «geositio». Por un lado para desig-
nar aquel elemento geoldgico de alto valor cientifico, y por el otro, para designar lugares
de interés geoldgico, arqueoldgico, historico, ecoldgico o cultural que guardan una relacién
con el medio geoldgico o la geodiversidad.

Dada esta circunstancia cabria preguntar el porqué de tal dicotomia, a la que Berli-
ner y Bartolotto (2013) atribuyen a la conjuncién de agentes institucionales y expertos
tan diversos la que, lejos de dar una decisiéon uniforme y consensual, convinieron en un
acercamiento vasto de valores al respecto del manejo de la naturaleza y que, coincidente-
mente apuntan Du y Girault (2018) también al proceso complejo de valores (naturales)
asignados para el UGGp. De manera particular, tomando el ejemplo de Colombia, donde
existe un proceso de formalizacion y atribuciones legales que recaen sobre agencias es-
tatales, se hace la distincion entre «geotopo» y «geositio». El primero hace referencia a
un “segmento o porcién espacial claramente delimitada de la geoesfera, definida en vir-
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tud de los valores patrimoniales geolégicos o paleontoldgicos existentes en sus elementos
integrantes o en el conjunto de los mismos”, en tanto que «geositio» es para el Estado
Colombiano un “tipo especial de geotopo de interés global, donde los bienes de interés
geologico y paleontologico, individualmente o en conjunto, son relevantes desde el punto
de vista patrimonial geoldgico y paleontolégico de la Nacion. Los geositios constituyen
por excelencia los geotopos de interés cientifico mundial que permiten el estudio multi-
disciplinario de eventos y procesos geoldgicos propios de la historia del planeta o de la
vida; o que constituyen los registros que permiten la correlacién mundial de los mismos.”
(Ministerio de Minas y Energia 2018, Decreto 1353).

En el sentido practico, algunos geoparques con vasta presencia y pioneros en tales
temas (e.g., Maestrazgo, Espana), pero también proyectos recientes (e.g., Biobio, Chile)
prefieren utilizar «lugar de interés geol6gico», asi como también grupos de expertos (i.e.,
Carcavilla et al., 2007) prefieren su uso sobre «geositio». Cabe notar que frente a una
tematica emergente como el patrimonio geolégico la terminologia muchas veces se adapta
desde otras lenguas que originalmente son en las que se comunico el concepto. Al margen
de esto, el término sustainable se convierte en el anglicismo «sustentable». Aunque en
realidad el término oficial en espanol es «sostenible» (Real Academia Espanola) que es
también el que incorpora la UNESCO. Tal es el caso de «geositio», que es un anglicismo
de geosite. En proyectos de habla portuguesa se utiliza geossitio (e.g., Araripe y Seridd
en Brasil). Asi entonces, tal situacién se puede asignar a una cuestiéon seméntica dado
el cardcter emergente en varios territorios latinoamericanos pero, también como sugieren
Gonzélez-Tejada et al. (2017), al proceso y situacion ambivalente por el que atravesé y
que ain permea el ambito institucional que enmarca a proyectos e iniciativas dentro del
patrimonio geolégico.

Derivado del proceso de candidatura de la Comarca Minera, se optd por utilizar
«geositio» en el sentido totalizador (e.g., Panizza y Piacente, 2003; Zouros, 2004; Mc
Keever y Zouros, 2005). El resultado fue la designaciéon de 31 geositios divididos en
geoldgicos, biota-ecosistemas e histérico-culturales (Canet et al., 2017). La diferencia con
«lugar de interés geologico» radica en el exclusivo valor cientifico geologico del lugar en
cuestion, en tanto «geositio» es utilizado aqui en un sentido integrador. La discusién so-
bre su uso, alcances y homogeneidad en proyectos y grupos de trabajo puede ser un tema
para su anélisis en redes regionales (e.g., GeoLAC), pero no es el tema central de este
trabajo.

1. ;Por qué razon un geoparque ya establecido requeriria una valorizacion de su patri-
monio geologico?

La puesta en valor del patrimonio de un geoparque es un proceso recurrente pues viene
de la mano de la investigacion activa que se realiza en su territorio, pero también de
la apropiacion social sobre los elementos geoldgicos. Los resultados de la investigacién
geologica, y de toda investigacion asociada pueden ayudar a reinterpretar la geodiver-
sidad del area. Incluso, con el avance cientifico es posible asignar o incrementar valores
a algunos elementos. También, los procesos antrépicos y naturales y que tienen efecto
en los procesos de degradacion de la geodiversidad hacen necesario una re-valorizacion.
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Asimismo, en funcién de la escala de trabajo se deduce que una valorizacién recurrente
siempre consumird mas recursos y tiempo. Un inventario nacional, por ejemplo, deberia
tener una metodologia concreta, con miras a aplicarse a las realidades del territorio, pero
también deberia considerar, en principio, una re-valorizaciéon en un tiempo futuro.

III. s Un trabajo de (re)valorizacion requeriria de una metodologia nueva? Y si no, jpor
qué elegir una preexistente?

En general, una limitante en el trabajo es la comparacién. Derivado del alto ntimero de
metodologias existentes, resalta el hecho de que los resultados entre un territorio y otro, y
también entre metodologias, no son del todo coherentes. En términos concretos no existe
una metodologia de inventario que sea valida para todos los objetivos, lugares y escalas.
La aplicacion de una metodologia preexistente es beneficiosa para este estudio por la
homogeneidad de la valoracién (cientifica, didactica, turistica) que ha sido aplicada con
anterioridad en otros territorios previa su adaptacion.

IV. ;Se deberian analizar todos los geositios del geoparque?

En principio el anélisis de los geositios del GCM se realizé a los geositios mas emblemati-
cos. Esto obedecié a una cuestion de tiempo para este trabajo, asi como de ejecucion y
de recursos. Existen, sin embargo, ventajas de trabajar con una muestra pequeiia.

El GCM se compone de una red de 31 geositios que a su vez estdan divididos en geositios
de interés geoldgico, biota-ecosistemas, e histérico-culturales (Canet et al., 2017). Si bien
la division de los geositios obedece a una catalogacién del geopatrimonio derivada de la
candidatura de Comarca Minera de 2015, esto no significa que todos los geositios sean
exclusivamente de una categoria o de otra; es decir, una categoria no es excluyente de
algin componente geoldgico.

2.3.2. Estructura de la metodologia

La metodologia puede aplicarse a patrimonio geoldgico mueble, es decir aquel que ha
sido removido de su localidad original y que se encuentra en colecciones personales y
de museo, galerias de exhibicién, centros de investigacion, etc. También, puede aplicarse
para patrimonio inmueble, que se refiere al patrimonio geolégico que yace en su lugar
original sin haber sido removido por accién humana, por ejemplo, un afloramiento. Este
trabajo esta dirigido a elementos del patrimonio geoldgico inmueble.

A grandes rasgos, las metodologias contempladas de Carcavilla et al. (2007) y SGC
(2018a), estan organizadas de forma tal que es posible abarcar tres aspectos fundamen-
tales del patrimonio geoldgico:

(1) Catalogacién. Los pardmetros aqui usados se enfocan en datos de identificacion,
localizacién, tipo de superficie (boscosa, montanosa, urbana, agricola, etc.), marco o pro-
vincia geoldgica y tipo de interés cientifico (estratigréfico, edafolégico, geomorfolégico,
tecténico-estructural, hidrogeolégico, etc.). Su objetivo es brindar un conjunto de datos
de identificacién que sirvan de partida para consideraciones posteriores como la organiza-



28 CAPITULO 2. METODOLOGIAS DE VALORIZACION

cion del inventario, asignacion del lugar a un marco geoldgico especifico o también para
consideraciones futuras respecto al uso turistico y accesibilidad.

(2) Potencialidad de uso (cientifico, turistico, didactico). Los pardmetros se en-
focan en brindar informacién sobre el tipo de interés no geolégico (e.g., arquitecténico,
arqueoldgico, etnolégico, diddctico, divulgativo, estético, artistico, turistico, recreativo),
asi como de infraestructura existente que facilite la accesibilidad, o las condiciones de
observacion. Cabe notar que también el tipo de superficie, evaluado en la catalogacién,
tiene un impacto directo en el uso turistico, recreativo o didactico. Si un rasgo geolégico
particular, por ejemplo, estd en un terreno montanoso o escarpado, su uso turistico o
didactico (i.e., condiciones de observacion) se verd reducido debido a la ponderacién en
el calculo del valor, como se especifica méas adelante con las férmulas.

(3) Necesidad de proteccién/riesgo de degradacién. Los pardametros se enfocan
en la valorizacion de poblacion circundante, proximidad a zonas recreativas, susceptibili-
dad de degradacién (natural y antrépica), estatus de propiedad y condiciones legales de
proteccion existentes. Estos pardmetros se enfocan en evaluar los marcos de conservacién
existentes y amenazas potenciales al patrimonio geolégico.

La aplicacion de la metodologia es directa tomando como base un conocimiento previo
del lugar a evaluar; es decir, la ficha de valoracién debe ser llenada, por sugerencia del
SGC, por un experto. Se procede a la asignacién de un puntaje numérico (escalado del 0
al 4, para algunos parametros; del 1 al 4, para otros. Ver relacion de férmulas abajo y los
valores predeterminados de valoracién que pueden tomar los pardmetros individuales)
enfocados en el valor cientifico (V¢), valor didéctico (Vd) y valor turistico (Vt). Para
el calculo de los valores, retomando lo propuesto por Garcia-Cortés y Carcavilla-Urqui
(2013), Vargas-Anaya (2018) y el SGC (2018a) se hace uso de las siguientes férmulas:

_ 30R+15(K + A) +10(T + C + O + D)

1
Ve 10 (1)
V= 20Cd 4+ 15(1 + Ac) + 10D +5(R+T+C+0O+ A+ Dp+ B+ E) @)

B 40
Vi 15B+10(Cdv+ Ac+ F+Sb)+5(I+ O+ Dp+ Es+ E+Ut+ NH + Ptr+ Z) 3)

40

En donde:
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A Rareza 0,1,2,4]
Ac  Accesibilidad 0,1,2,4]
B Belleza o espectacularidad 0,1,2,4]
C Estado de conservacién 0,1,2,4]
Cd  Contenido/uso didactico 0,1,2,4]
Cdv  Contenido/uso divulgativo 0,1,2,4]
D Diversidad geolégica 0,1,2,4]
Dp Densidad de poblacién 1,2,4]
E  Tamano 0,1,24
Es Entorno socioeconémico 0,1,2,4

[
[
[
[
[
[
[
[
|
Fragilidad 0,1,2,4
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

]

]

]

I Infraestructura logistica 0,1,2,4]
K Grado de conocimiento cientifico 0,1,2,4]
NH Asociacion con elementos naturales o culturales 0,1,2,4]
O Condiciones de observacion 0,1,2,4]
Ptr  Potencialidad para realizar actividades turisticas y recreativas [0,1,2,4]
R Representatividad 0,1,2,4]
S Simbolismo 0,1,2,4]
T Caracter de localidad tipo 0,1,2,4]
Ut Uso tradicional 0,1,2,4]
7/ Cercania a zonas recreativas 0,1,2,4]

La ponderacién de los parametros, como se observa en las férmulas, tiene el objeto
de asignar mayor peso a pardmetros clave como por ejemplo, representatividad (R) para
el valor cientifico, contenido/uso didactico (Cd) para el valor didactico, y belleza (B)
para el valor turistico. Un célculo de un geositio hipotético con puntaje “méaximo” (i.e.,
aquel cuyos pardmetros de valoraciéon son méximos de acuerdo a la metodologia) genera
un maximo de 10 para los valores cientifico, didactico y turistico.

Por otro lado, el cdlculo de la susceptibilidad de degradacién natural (Sdn) esta dado
por:

Sdn=E-Vn=FE-F-An (4)
En donde:
An  Amenazas naturales [1,5,10,20]
E  Tamano del rasgo [10/400, 6/400, 3/400, 1/400]
F  Fragilidad [20,10,5,1]
Vn  Vulnerabilidad natural [Expresado en términos de E, F'y An]

Respecto a la susceptibilidad de degradacién antrépica (Sda), se obtiene de la relacién
entre el tamano (F) y la vulnerabilidad antrépica (Va), el célculo esta dado por:
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Sda = E-Va (5)

En donde la vulnerabilidad antrépica (Va) es la suma ponderada de pardmetros adicio-
nales mediante la relacion:

Va = 25(MH + Ez) + 15Urb + 10Ac + 5(P + Pf + Ts + Dp + Z) (6)
En donde:
Ac  Accesibilidad 0,1,2,4]
Dp Densidad de poblacién 1,2,4]
Ex  Vulnerabilidad al expolio 0,1,2,4]
MH Interés para la explotacién minera o la captacién de agua [0,1,2,4]

[
[
[
[
P Régimen de proteccion del lugar [1,2/4]
[
[
[
[

Pf Proteccién fisica o indirecta 0,1,2,4]
T's Titularidad del suelo y régimen de acceso 1,2,4]
Urb Proximidad a infraestructuras 0,1,2,4]

7/ Cercania a zonas recreativas 0,1,2,4]

Una vez calculada la vulnerabilidad antrépica se puede calcular el riesgo de degrada-
cion del rasgo por amenazas antrépicas (Rda):

Rda — % A([Ve,Vd, VH)) - Sda (7)

Al sustituir el puntaje del valor cientifico, diddctico o turistico en la ecuacién (7),
puede obtenerse una serie de cantidades de Rda, donde la méaxima cantidad Rda indica
el riesgo de degradacion.

Como se aprecia en las ecuaciones, el riesgo de degradacion y la vulnerabilidad estan
relacionados. Para el patrimonio geoldgico, Carcavilla et al. (2007) define la vulnerabili-
dad como la susceptibilidad de un recurso geolégico a ser degradado por causas antrépicas,
ya sea por el uso o titularidad del suelo, por infraestructuras asentadas en el terreno, por
el interés a la explotacion, entre otros. Por otro lado, el riesgo de degradacién (Rda es la
probabilidad de que un determinado rasgo geoldgico sea degradado (aludiendo al tipo de
valor que sea utilizado en su célculo).

Para ayudar la interpretacién de los datos, la escala de cantidades siguiente se ofrece
en el método y la Tabla 2.2 muestra también indicaciones a partir de los valores obtenidos:

Muy alto valor V >6,6
Valor alto 3.3 <V <6.5
Valor medio 1.3<V<3.3
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Tabla 2.2: Rangos numeéricos de Rda y recomendaciones de conservacion.

Necesidad /prioridad de proteccién ‘ Rda

Alta (medidas de geoconservacién urgentes >6.66
Media (medidas de geoconservacién a corto plazo) 3.33 < Rda < 6,66
Baja (medidas de geoconservaciéon a medio o largo plazo) 1 < Rda < 3,33
Nula (medidas de geoconservacién innecesarias) <1

2.3.3. Procedimiento y criterios a utilizar para seleccion de geo-
sitios para aplicar el método

De los 31 geositios que componen el GCM, 21 son de interés geoldgico. La variabilidad
de caracteristicas geolégicas, geomorfoldgicas, de gestién y cuidado, hacen de estos geo-
sitios muy diversos entre si. De los 21 geositios se consideraron como emblematicos: (1)
Prismas Basalticos, (2) Pena del Aire y (3) Cerro de Las Navajas. La eleccién estos para
este trabajo tomo como base los siguientes criterios a los que se argumenta su aportacion
para el cumplimiento de los objetivos de este trabajo:

Representatividad organizacional: los geositios elegidos para evaluar la metodologia son
representativos del area de estudio desde el punto de vista de gestion. Toda vez que
los tres son gestionados por organizaciones ejidales. La organizacién de los ejidos tiene
un enfoque hacia la oferta turistica, principalmente, pues llevan a cabo esta practica,
por lo menos, desde 2015, con mayor desarrollo turistico unos que otros. A partir de
ello, los geositios tienen un nivel de visibilidad variable, es decir, uno es mas conocido
por la poblacion y los visitantes que otro y, en consecuencia, la entrada econémica de
los geositios es también variable. Asimismo, cada uno cuenta con una infraestructura
diferente lo que lleva a generar condiciones de accesibilidad y de observacién distintas.

Desde el punto de vista practico, un geositio cuenta con un marco organizacional
participativo que involucra a la comunidad local en la gestién (v. UNESCO, 2017). Si
bien el gobierno local puede encargarse de la gestién de algunos geositios (e.g., aquellos
dentro de las areas naturales protegidas o construcciones histéricas bajo manejo actual
del gobierno), la alternancia politica es un factor determinante en el cambio de gestién
de los sitios y, en detrimento, puede perjudicar o entorpecer la gestion de los geositios del
geoparque a menos que, dadas las alianzas formadas, exista un intercesor (i.e., organi-
zacién gestada desde la sociedad civil) que vele por el cuidado de acciones. Este criterio,
ademas, ayuda a elegir aquellos sitios manejados por la comunidad a través, por ejemplo,
de un ejido, lo que tiene especial relevancia para aportar elementos relativos a la resilien-
cia pues un geositio gestionado por un ejido es la primer area vulnerable en términos de
riesgos geoldgicos, servicios geosistémicos asociados a su entorno geoldgico y visibilidad
lo que lleva a demanda turistica, accesibilidad para llevar a cabo actividades de campo
y excursiones con fines didacticos, entre otros.
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Grado de conocimiento de los geositios: cada geositio cuenta con un grado de conocimien-
to alto derivado de su contexto geoldgico en el que se enmarca, recogido en investigaciones
publicadas en revistas indexadas o de caracter histérico, asi como de reportes técnicos u
otras publicaciones. Por el contrario, el hecho de que no haya un grado alto de conoci-
miento de la geologia de un lugar, significa que en términos de investigacién no se cuenta
con las bases suficientes para abordar la metodologia por lo siguiente: (1) se descono-
ce el contexto geoldgico al que pertenece o su edad; (2) no se tiene una idea del papel
del rasgo geoldgico en cuestion y, en consecuencia, podria ser una caracteristica de un
proceso asociado que sea mas representativo o cuente con mayor valor cientifico que el
primero. Claro esta que el conocimiento completo del proceso geoldgico es un estado que
dificilmente puede alcanzarse puesto que al tener un valor cientifico, significa que es un
referente a partir del cual pueden practicarse investigaciones, poner a prueba hipdtesis
de trabajo, abordar lineas de investigacién de frontera, elaborar correlaciones con otros
procesos o elementos geoldgicos de otras areas. El grado de conocimiento alto no significa
que se tenga un conocimiento completo de un geositio, sino que se cuenta con un conjun-
to de investigaciones cientificas (e.g., de cardcter geolégico, arqueoldgico, histdrico) que
abarcan un acercamiento multidisciplinar sobre el fenémeno de estudio; este marco de
alto grado de conocimiento puede evitar omitir informacion valiosa para consideraciones
posteriores a la aplicacién de la metodologia (importancia histérica, simbolismo, usos y
costumbres relacionadas al rasgo). Asi entonces, este criterio contribuye al complimiento
de los objetivos de este trabajo al enfocarse en el valor cientifico de los geositios, y ayuda
a reconocer su vinculo con los servicios geosistémicos, otros tipos de interés, como los
culturales o histdricos que ayuden a establecer una definiciéon de geopatrimonio en la
Comarca Minera.

Tipo de valor: tomando en cuenta el tipo de valor (cientifico, histérico, arqueoldgico,
econémico), se seleccionaron los geositios que tuvieran un alto valor cientifico, pero tam-
bién otros derivados de caracteristicas distintas (e.g., interés cultural, como se menciond
anteriormente en grado de conocimiento). Extendiendo el detalle del criterio anterior, el
tipo de valor como criterio de seleccién de geositios contribuyé a reconocer el vinculo que
puede establecerse entre el patrimonio geoldgico y valores diferentes del cientifico para
marcar contrastes que puedan ayudar a la conservacién de algtin tipo de valor sobre el
patrimonio geoldgico, lo cual es un tema de interés en las discusiones de geoconservacion
y mineria.

Figura de proteccion asociada o riesgo de degradacion: es decir, aquellos geositios que
cuentan con una figura legal de proteccién. Partiendo del hecho de que el estatus legal
que tiene el GCM es nulo, se tomaron en consideracion aquellos geositios que tienen
grados de proteccion distintos. También, se tomaron en cuenta aquellos geositios que
registran un alto riesgo de degradacién derivado de agentes ambientales como la erosion
o factores antrépicos. Este criterio tiene un enfoque hacia la geoconservacion y hacia los
servicios geosistémicos, lo que contribuye a los objetivos de este trabajo. También, las
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diferencias entre las figuras de proteccion entre geositios es un referente en temas de los
valores de la geodiversidad y su rol en la resiliencia, pues la reglamentacion de las areas
naturales protegidas, por ejemplo, reconocen una zonacién en donde se toma el rol de las
comunidades en la conservacion, generalmente de la biodiversidad, pero también sobre
aprovechamiento de los recursos naturales, muchos de ellos sobre los recursos geoldgicos
de sus areas, siguiendo las pautas que para ello establece la ley.

Estos criterios de seleccion ayudaron a elegir geositios con una conjunciéon de valores
cientificos, didacticos y turisticos sobre el patrimonio geoldgico y permitieron poner en un
marco comparativo geositios con retos de geoconservacién, involucramiento de la comuni-
dad y resiliencia. Acercamientos didacticos y publicaciones cientificas sobre estos lugares
pueden consultarse en Cruz-Pérez et al. (2018a), Cruz-Pérez et al. (2019), Garcia-Valles
et al. (2019), Alcald et al. (2019) y Morelos-Rodriguez et al. (2019).

Con base en lo anterior, la aplicacién del método se llevé a cabo como sigue:

= Se realizaron visitas de campo a los geositios para toma de datos espaciales y un
registro fotografico.

= Se modificé la cartografia de Canet (et al., 2017) para la integraciéon de nuevos
datos vectoriales abiertos del Registro Agrario Nacional, especificamente para da-
tos geograficos perimetrales de los nucleos agrarios certificados para el Estado de
Hidalgo, en su actualizacién para diciembre de 2019 (RAN, 2019). Este apartado
se realiz6 en QGIS Lyon versién 2.12.0.

= Se elaboré una tabla de valoracion para los tres geositios seleccionados en donde se
llevé a cabo el cdlculo de los pardametros que establece el método del IGME-SGC
(v. Anexo). El célculo de los pardmetros se basa en las ecuaciones en este capitulo
(2.3.2. Estructura de la metodologia). También, en el Anexo de este trabajo se
ofrece una serie de comentarios sobre cada parametro para cada geositio estudiado.
Datos sobre el rezago social, que permitieron una valoracién del parametro «entorno
socioeconémico» se basaron en la valoracién de CONEVAL (2015). Con esto se
obtuvo una valoracién sobre una escala de 10 para los valores cientifico, didactico
y turistico de cada geositio. La valoracion maxima de cada uno fue utilzada para el
calculo del riesgo de degradacion antrépica, de acuerdo a las ecuaciones del método
del IGME-SGC.

= Se elabord una tabla resumen para cada geositio que condensa informacion geografi-
ca (ubicacion, coordenadas), del tipo de valor sobre el patrimonio geoldgico, asi
como comentarios generales sobre el geositio.

2.4. Tipos de valor en los geositios seleccionados

A continuacion se elabora una descripcion de los valores cientifico, diddctico y turistico
sobre los Prismas Basélticos, Pena del Aire y Cerro de Las Navajas que dan un recuen-
to del grado de conocimiento geolégico (cientifico) de éstos, del vinculo del patrimonio
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geoldgico con otros valores, y de las figuras de proteccion asociadas, cuando aplica. Un
apartado sobre el tipo de gestién y manejo de estos geositios se ofrece al final de cada
apartado. Este abordaje, permite justificar la valoracion de cada parametro en el método
del IGME-SGC y permitird mas adelante en este trabajo discutir los resultados bajo un
enfoque integral.

Prismas Basalticos
Geologia - valor cientifico

La unidad geoldgica que incluye a los basaltos columnares pertenece a los eventos erup-
tivos pliocénicos del drea (2.5 Ma) y son los mas recientes de la regién (Sanchez-Rojas
y Osorio-Pérez, 2008). Los basaltos columnares son mejor apreciados en el municipio de
Huasca de Ocampo, que corresponde con la zona norte-central de la FVTM y cuya expre-
sién en el relieve es una meseta basaltica en el drea de Huasca de Ocampo y Atotonilco
El Grande. A esta expresién geomorfolégica contrasta el relieve accidentado de la Sierra
de Pachuca al sur (Canet et al., 2017). Dado el cardcter eruptivo baséltico del drea y a
la asociacién espacio-temporal que guarda con el vulcanismo riolitico del Cerro de Las
Navajas el vulcanismo es de tipo bimodal (Martinez-Serrano, 2018). No se tiene una esti-
macion del espesor de la unidad basaltica, pero en las barrancas de Alcholoya y de Regla
se aprecia que tiene, al menos, 40 metros de espesor. El proceso de disyuncién columnar
es més apreciable (i.e., mejores condiciones de observacién) en el centro turistico Prismas
Basalticos (Figura 2.1). A esto hay que agregar que hacia el norte también es posible ver
el proceso de disyuncion, por ejemplo, en las inmediaciones de la barranca de Aguacatitla
(Figura 2.2) y de Pena del Aire, a 3 y 15 km del geositio, respectivamente.

La disyuncion es el factor mas notable de estas rocas y es resultado de un proceso
fisico derivado de la pérdida de calor y solidificacién de un cuerpo de lava (contraccién
térmica). Como proceso geoldgico, la disyunciéon columnar no es exclusiva de cuerpos
basélticos y existen ejemplos de esto en otras rocas y modos de emplazamiento (e.g., las
rocas rioliticas de High Island, Hong Kong; de composicion intermedia como en Devils
Tower, Estados Unidos) y en rocas sedimentarias) (v. Blackstone, 1963; Splettstoesser y
Jirsa, 1985; Wright et al. 2011;) . El proceso fisico inherente a la disyuncién se puede
abordar conjuntamente desde el punto de vista termodindmico (pérdida de calor mediante
enfriamiento y respuesta térmica del cuerpo de lava) y mecénico (solidificacién; formacion
y propagacion de fracturas). Asi, un cuerpo de lava, extruido a la superficie —tomando el
ejemplo de un cuerpo baséltico que tiene baja viscosidad ( 10 - 10* Pa-s), bajo contenido
de volatiles, y que se desplaza por la superficie del terreno sobre un relieve preexistente—
tiene dos frentes de enfriamiento y solidificacién, uno superior y otro inferior. Ambos
frentes se pueden enfriar y solidificar a tasas distintas. Derrames basélticos, por ejemplo,
los extruidos del volcan Xitle en la Ciudad de México, no exhiben formacion de disyuncion
columnar, al menos, en las dimensiones macroscopicas a las observadas en Huasca de
Ocampo. El modelo de DeGraff y Aydin (1987) y DeGraff et al. (1989), no obstante,
permite comentar algunas cuestiones sobre el caso de los prismas basdlticos, enlazar
algunos puntos y anotar otras cuestiones.
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Figura 2.1: Localidad de Prismas Basalticos en el centro turistico del mismo nombre. Gestionado
por el ejido de Regla, Huasca de Ocampo. Fotografia: Miguel Cruz.

Un derrame de lava no se enfria de manera homogénea, puesto que los bordes tienen
mayor area de exposicion al ambiente. Este escenario permite la creacién de una costra en
la parte superficial del derrame y en los bordes y que es posible apreciar en flujos activos
(e.g., Kilauea, en Hawaii). De esta forma, en tanto la costra del derrame va engrosando,
el interior del derrame contintia més caliente y liquido. El agrietamiento, sin embargo,
va tomando cierta regularidad y forma poco a poco un patrén més regular (secciones
poligonales). La pronunciacién de las grietas regulares y su penetracién al interior del
derrame estd en funcién de cémo se enfria la lava; DeGraff et al. (1989) apuntan al
papel del agua (liquida o hielo; Tuffen et al., 2001) como un factor externo clave para
la contraccién térmica y el avance en profundidad de estas juntas o grietas a lo que
habria que agregar la presencia de una asociacién sedimento-lava (i.e., peperitas) para
corroborar la interaccion entre estos procesos.

El enfriamiento puede darse en un régimen conductivo, o convectivo y ambos procesos
pueden ocurrir a tasas distintas en ambos frentes del flujo de lava (superior e inferior).
Asi, la disyuncién avanza de superficies en enfriamiento hacia el interior del derrame por
lo que las columnas pueden formarse tanto desde la superficie hacia abajo como desde la
base hacia el interior. En la superficie, las juntas o grietas, no obstante, una vez formadas
en un patrén regular en la superficie, no avanzan de forma continua verticalmente hacia
abajo sino mas bien a través de “saltos” o “disparos” desarrollados ortogonalmente al
méaximo gradiente (Budkewitsch y Robin, 1994), dejando tras de si estrias de contraccion
en la seccién poligonal y en las caras de cada columna. Este fenémeno es observable
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Figura 2.2: Disyuncién columnar en las inmediaciones de la barranca de Aguacatitla, al norte del
centro turistico Prismas Basalticos. Se aprecia la estructura superior (entablatura), de aspecto
masivo, y la inferior (colonada) que ya describe Tomkeieff (1940) en el primer trabajo formal
para la Calzada del Gigante (Giant’s Causeway) en Irlanda. Fotografia: Miguel Cruz.

Figura 2.3: Estructuras de abanico en la unidad baséaltica de Prismas Basalticos, en las inme-
diaciones de la localidad de Apipilhuasco, al NW de Atotonilco El Grande, sugieren interaccion
con un medio acuoso de acuerdo al modelo de De Graff et al. (1989) y en concordancia con el
modelo de Arellano-Gil et al. (2005) para el paleolago de Amajac. Fotograffa: Miguel Cruz.

como secciones ortogonales a las caras de las columnas espaciadas entre si a distancias
regulares. El encuentro de los frentes de solidificacion superior e inferior, y de las columnas
asociadas, de acuerdo con DeGraff et al. (1989), permite establecer el escenario particular
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sobre la disyuncién y sobre el régimen convectivo o conductivo que dominé el proceso de
enfriamiento.

Con este modelo conceptual y tedérico que describe la disyuncion se puede comentar
que el derrame que formo los prismas basalticos de Huasca de Ocampo tuvo dos frentes
de enfriamiento principales, uno superior y otro inferior y cada uno bajo regimenes de
enfriamiento y contraccién térmica no necesariamente iguales, pues el frente superior
estuvo sometido a condiciones ambientales, muy probablemente agua, como lo indican
las secuencias lacustres de Amajac (v. Arellano-Gil et al., 2005) y la formacién de abanicos
en los flujos de lava en secciones adyacentes o cercanas (hacia la localidad de Los Reyes,
en Atotonilco el Grande (Figura 2.3), o en la porcién adyacente a la hacienda de Santa
Maria Regla). Y es que el efecto del agua, al entrar en contacto con la lava, modifica las
isotermas de forma que las fracturas siguen forméndose ortogonales al gradiente (DeGraff
et al., 1989), modificado por la entrada (quiza constante) de agua liquida como, por
ejemplo, en un lago. Asi, en conjunto con la evidencia estratigrafica del paleo-lago de
Amajac y la morfologia en abanico de secciones basalticas adyacentes sugieren que el
contexto de formacion de los prismas basélticos de Huasca de Ocampo estuvo influenciado
por un lago. La disyuncién columnar como evidencia de la presencia de agua ha sido
usada como criterio geoldgico en exploracién planetaria (cf. Milazzo et al., 2009). A
esta conceptualizacion sobre la disyuncion columnar existen contribuciones més recientes
con base en trabajos experimentales de Lamur et al. (2018) que asocian la disyuncién
con un estado sélido en regimenes de temperatura altos. A pesar de la cantidad de
descripciones y trabajos experimentales realizados sobre el tema, el dilema de la formacién
de las columnas tiene muchas interrogantes pero ello no desmerece el valor cientifico del
geositio. En conjunto, la confluencia de ideas y debates sobre la disyuncién columnar,
con aplicaciones en los Prismas Basélticos y Aguacatitla, muestran una relatoria sobre
el desarrollo del conocimiento cientifico y son ejemplo de un proceso activo que sobre el
medio geoldogico mantiene en constante debate e intercambio de ideas la comunidad de
las Ciencias de la Tierra.

Otros valores asociados

El lugar cuenta con un importante trasfondo histérico, particularmente, del siglo XIX,
tiempo en que fue visitado y descrito por Alexander von Humboldt (1769-1859) y Aimé
Bonpland (1773-1858) (Figura 2.4). El siglo XIX marca un importante periodo para
las ciencias en México, pues describe el proceso de la institucionalizacion de las ciencias
(Escamilla-Gonzélez y Morelos-Rodriguez, 2017). Las nacientes ciencias geolgicas habian
llegado a un debate al respecto del origen del basalto: la pugna plutonista vs. neptunista.
Por un lado, la escuela de pensamiento fundada por Abraham G. Werner (1749-1817)
defendia un origen acuoso para el basalto, argumentando que a partir de un océano
primigenio habia tomado lugar una precipitacion de componentes dando origen al basalto,
que era observado en las porciones superiores del relieve; las relaciones estratigraficas
de “capas” de basalto en la superficie, argiilan, era producto de una erosiéon profunda.
También, en un sentido pro-evangelista, la teorfa del origen volcanico (igneo) fue refutada
desde sus inicios (e.g., en Caunty Antrim, Irlanda, por el académico William Richardson
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quien vivié a finales del siglo XIX). Del lado plutonista, la escuela de pensamiento fundada
por James Hutton (1726-1797), defendia un origen igneo para el basalto, argumentando
que la falta de rasgos topogréficos conicos en los parajes con rocas basalticas se debian a
la erosién, un problema ain no resuelto en aquel entonces. Es curioso notar, sin embargo,
que la nocién del “tiempo profundo” limitaba la aceptacion de niveles de erosién vastos
en el relieve de forma que todo rasgo morfolégico (i.e., conico) hubiera sido borrado. Asi
entonces, derivado de amplias discusiones hechas a través de observaciones de campo,
mineraldgicas, experimentales, en la década de 1820 ya era aceptado entre la comunidad
de gedlogos que el basalto era indiscutiblemente de origen igneo. Se refiere al lector a la
obra de Young (2003) para un amplio estudio histérico acerca de este debate.

Figura 2.4: Alexander von Humboldt (1769-1859). Archivo Histérico del Palacio de Minerfa.
Fotografia: Héctor Pineda.

Es asi que para el tiempo de las exploraciones de Humboldt en México, 1803 con-
cretamente para sus exploraciones en el actual estado de Hidalgo, el debate referido
continuaba. Humboldt era graduado de la Escuela de Minas de Freiberg, fundada por
Werner; por tanto habia sido formado bajo la teoria neptunista. Bajo estos hechos, es
posible vincular las descripciones que sobre los basaltos de Santa Maria Regla hizo Hum-
boldt bajo una visiéon neptunista y asignar un valor histérico al sitio, pues el estudio
y descripcién sistematica por parte de Humboldt constituye el marco de las nacientes
ciencias geoldgicas en uno de sus puntos mas clave.

El valor cultural del sitio también es referido, por ejemplo, en la obra de Johann Mo-
ritz Rugendas (1802-1858), quien pint6 la obra “La cascada y los prismas basélticos de
Santa Marfa Regla” hacia 1832 (Figura 2.5) asi como Las Monjas de Atotonilco. Junto a
Rugendas se encontraba también Francois Mathurin Adalbert quien también capturd el
sitio en su pintura titulada “Retrato de Rugendas en los prismas basélticos de la hacienda
Santa Maria Regla”.
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Figura 2.5: La cascada y los basaltos de Regla (Der wasserfall in der Basaltschlucht von Regla).
Johan Moritz Rugendas, 1832. Pablo Diener Ojeda, Rugendas:Imégenes de México. Exposi-
cion Museo Nacional de Historia, Castillo de Chapultepec, México, Consejot Nacional para la
Cultura y las Artes, INAH, Museo Nacinal de Historia, 1994, p. 81.

Gestion y manejo

Este geositio cuenta con una organizacién ejidal (Ejido de Santa Maria Regla) para su
gestién y manejo (Figura 2.6). Cuenta con un nivel organizacional dividido en comisiones
encargadas de los servicios de alimentos, hospedaje, limpieza, seguridad, accesos y otros
servicios recreativos (Figura 2.7). El drea no tiene ningun estatus legal de conservacion por
los valores geolégicos aunque colinda con la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan
y de hecho se ubica en su zona de influencia. El ejido de Regla cuenta ante el Registro
Agrario Nacional con tres poligonos que colindan con la barranca de Regla desde donde
se pueden observar los Prismas Basalticos y en donde hay infraestructura para recibir
visitantes (acceso, estacionamiento, servicios de hospedaje, restaurantes, etc.).

La infraestructura, que permite un amplio nimero de visitantes al sitio, y las con-
diciones naturales permiten identificar dos factores de degradacion de los prismas: uno
antrépico y otro natural: (1) por un lado, la Presa San Antonio, que colinda al sur, y
que drena el agua hacia el norte sobre la Barranca de Regla. La humedad favorece el
desarrollo de plantas, la meteorizacién y acentia el fracturamiento en las columnas, lo
que contribuye a la erosién. La acciéon biogénica genera desarrollo de raices y la aper-
tura de fracturas sobre las discontinuidades originales entre columnas basélticas; y (2)
degradacion de tipo antrépico generada por la afluencia turistica estimada en 500 mil
visitantes al ano —es el geositio con mas visitantes en el geoparque— segun datos del
ejido (Figura 2.8). La Tabla 2 resume las particularidades de Prismas Basalticos para los
fines de este trabajo.
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Tabla 2.3: Resumen informativo de Prismas Basalticos.
Caracteristica Detalle
Ubicacion Huasca de Ocampo, Hidalgo, México
Coordenadas 20°14°04.2” N 98°33’43.8" W
Superficie 33.63 Ha
Elevacién 2045 msnm

Tipo de gestion
Breve descripcién

Valor cientifico -
geolégico
Interés no
geolégico

Valor didactico

Valor turistico

Tipo de
proteccion
Amenazas al
patrimonio
geolégico
Comentario

Ejidal, Santa Maria Regla

Unidad basaltica plio-pleistocénica con disyuncién columnar. La
disyuncion es observable en la barranca de Regla, asi como en las
inmediaciones de Aguacatitla, en donde existen condiciones de
observacién limitadas debido a la accesibilidad y a la infraestructura
logistica. Lugar emblemdtico para el municipio de Huasca de
Ocampo y para el estado de Hidalgo.

Volcéanico, estratigrafico, geomorfolégico. Valor = 8.375

Histérico

Ejemplo 1nico en el dominio geolégico —y en México— para
explicar aspectos relacionados con la disyuncién columnar, asi como
su relacién con el desarrollo de las ciencias geoldgicas. Valor = 9.5
FExcelentes condiciones de observacién en la barranca y en las
inmediaciones de ella. Valor = 8.625

Ejidal

Naturales: intemperismo bioldgico, erosion. Antrépicas:
infraestructuras cercanas.

El Registro Agrario Nacional no muestra informacién sobre el
estatus de la barranca de Regla que, como se observa en la Figura
2.7, se encuentra entre los poligonos ejidales de Regla R1 y R3. La
disyuncién columnar continia fuera del ejido de Regla, quien
gestiona el sitio, y también puede observarse en las inmediaciones de
la barranca de Aguacatitla, ya dentro de la Reserva de la Biosfera
Barranca de Metztitlan.
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Figura 2.6: Modelo digital de elevacion de la zona de Regla. Se aprecian los poligonos ejidales
de Aguacatitla (A1, A2, A3), El Vite (EV1), Regla (R1, R2, R3, R4), San Sebastidn (SS1,
SS2, SS3) y Palmillas (P1, P2). En rojo se remarca el drea de la barranca de Regla, lugar de
los Prismas Basélticos. En linea verde punteada se indica el drea de la Reserva de la Biosfera
Barranca de Metztitlan.

Pena del Aire
Geologia - valor cientifico

El lugar se ubica en los bordes de una meseta volcanica (Figura 2.9) que se extiende
en la zona norte del GCM (municipios de Huasca de Ocampo y Atotonilco El Grande),
constituida por una secuencia extrusiva de edad Plioceno-Pleistoceno (Canet et al., 2017).
La continuidad de la secuencia hacia el sur permite indicar que es la misma unidad de
Prismas Basalticos, aunque en Penia del Aire no existe disyuncion columnar. El borde de
la planicie termina abruptamente por una incision producto de la barranca de Metztitlan.
La barranca sigue una orientacion de fallas NW-SE y expone en sus paredes la secuencia
volcanoestratigrafica (Figura 2.10). En la parte baja, hacia el rio Venados, se exponen
secuencias sedimentarias marinas del Cretacico, deformadas durante la conformacion del
CMPF (Fitz-Diaz y Hernandez-Vergara, 2018). Es entonces la confluencia de secuencias
del CMPF y de la FVTM un rasgo clave para el valor cientifico del lugar. La orogenia,
por un lado, que produjo el CMPF o Sierra Madre Oriental, es un proceso indispensable
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Figura 2.7: Infraestructura logistica y condiciones de observacion en Prismas Basélticos. Foto-
grafia: Miguel Cruz.

Figura 2.8: Infraestructura logistica y servicios turisticos ofrecidos en Prismas Basélticos. Fo-
tografia: Miguel Cruz.

para la conformacién continental de México y es un punto de referencia para el estudio de
tectonica y deformacion de coberturas sedimentarias, por ejemplo, para la comprensién
del origen y evolucién de la cordillera norteamericana en su porcién sur (Hildebrand,
2013). El rompecabezas que supone el origen y la historia de la deformacién del CMPF
tiene no pocos retos abordados, por ejemplo, en la datacion de illita intraformacional
mediante Ar-Ar (Fitz-Diaz y van der Pluijm, 2013) que ayuda a establecer los tiempos o
pulsos de la deformacién a lo largo de la provincia.

La expresién local del CMPF en la porcién norte del geoparque, expuesta en las partes
bajas de la barranca de Metztitlan, corresponde a uno de los pulsos de la deformacién del
cinturén. Fitz-Diaz et al., (2018) reportan varios episodios de deformacién, posteriores al
cierre de la cuenca de Arperos, para la parte central del CMPF, que van de 93-80 Ma,
75-64 Ma y 55-43 Ma.
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Figura 2.9: Planicie baséltica en las inmediaciones de Pena del Aire, relieve que contrasta con
las elevaciones de la Sierra de Pachuca, al sur, y con la incisién de la barranca, al norte. La
unidad basaltica como generadora de relieve (planicie) tiene un factor clave en la diversidad
geoldgica del area, asi como de base para el desarrollo de vegetacién de la reserva de la biosfera
Barranca de Metztitldan. En la foto se observa una poblacién local de huizache (Acacia sp.).
Fotografia: Miguel Cruz.

La creacion de relieve que supuso la elevacion y deformacién de secuencias marinas
para alcanzar elevaciones, por encima del nivel del mar, de 3 mil metros cuando menos,
tuvo un papel clave para la generacion de petrdleo en el Golfo de México al aportar sedi-
mentos que depositados en el fondo marino actuarian como rocas trampa una vez llevado
a cabo el proceso diagenético (e.g., la erosién de las secuencias cldsticas promovié la ge-
neracién de trampas petroleras en la cuenca de Burgos o en el sistema de Chicontepec).
Asimismo, la elevacién topogréfica repercute en la disminucién de la temperatura de las
masas de aire y en la precipitacién pluvial (i.e., efectos sobre el clima), pero también,
el fraccionamiento isotépico de H y O en agua metedrica da pie para la estimacién de
paleoaltimetrias (v. Aguilar-Ramirez et al., 2017), con ejemplos de dicho calculo en los
Andes, en la Sierra Nevada (California, E.U.A.), en los Alpes y en los Himalayas (Mulch
y Chamberlain, 2007), por mencionar algunos.

Sobreyace de forma discordante a las secuencias del CMPF| en el sitio, una secuencia
piroclastica que contiene fragmentos de obsidiana verde y ceniza (Sdnchez-Rojas y Osorio-
Pérez, 2008), seguida de una unidad de basalto que se correlaciona con los Prismas
Basalticos. El contacto concordante y la edad entre el vulcanismo de 2.5 Ma y los eventos
eruptivos del Cerro de Las Navajas apoya la idea de un vulcanismo contemporéaneo y de
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composicién bésica, por un lado, y silicica, por el otro (Martinez-Serrano, 2018). La
ausencia de disyuncién columnar en la unidad basaltica expuesta en Pena del Aire no
se ha explicado, pero su ausencia es congruente con la cartografia de Arellano-Gil et al.
(2005), quienes reportan el paleolago de Amajac hacia el sur, en las inmediaciones de las
pendientes norte de la Sierra de Pachuca en tiempos de maxima inundacién. Por otro lado,
la misma unidad baséltica exhibe un fuerte patrén en abanico, como los reportados en
colonadas y relacionadas con disyuncién, frente a la presencia de agua. Una cartografia
y un trabajo estratigrafico detallado de las inmediaciones de Apipilhuasco, camino a
la comunidad de Los Reyes, al NE de Atotonilco el Grande, asi como de la seccién
infrayacente de la unidad baséltica permitiran arrojar mas luz a estas interrogantes.

El rasgo geoldgico que da nombre al sitio es la Penia del Aire (Figura 2.11), un cuerpo
fragmentado de basalto que ha sido afectado por la erosién generando un penasco irregular
sobre la margen sur de la barranca. La particular disposicién del penasco, en activa
erosion, es un ejemplo de los procesos geoldgicos que han moldeado, en parte, la barranca.
Es posible apreciar pequenas penas similares en proceso de formacién en las paredes
verticales de la barranca.

Otros valores asociados

Pena del Aire se ubica dentro de la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan, decre-
tada en 2000 por el programa MAB de UNESCO, que también cuenta con designacién
de sitio Ramsar (Laguna de Metztitlan, hacia el NW, fuera de los limites del GCM). El
nombramiento como Reserva de la Biosfera es derivado de la biodiversidad de especies
de flora y fauna que en ella se encuentran. De la ficha catalogrdfica CONANP (2019)
se desprende que las especies representativas corresponden a mezquite (Prosopis laevi-
gata), nopal (Opuntia sp.), cactus viejito (Cephalocereus senilis), acacia (Acacia sp.),
colubrina (Colubrina ehrenbergii), hinchador (Pseudosmodingium andrieuzii) y cactus
candelabro pitayo (Isolatocereus dumortieri). Respecto a la fauna, la reserva cuenta con
especies de zorra gris (Urocyon cinereoargenteus), zorrillo listado del sur (Mephitis ma-
croura), cacomixtle (Bassariscus astutus), cernicalo (Falco sparverius), pedrete corona
negra (Nycticorax nycticoraz), zopilote (Cathartes aura), coyote (Canis latrans), aguililla
cola roja (Buteo jamaicenis), garza blanca (Ardea alba) y la especie microendémica carpa
veracruzana (Dionda ipni). Similarmente, la designacion como sitio Ramsar a la laguna
se atribuye por su relevancia como humedal de importancia mundial. No obstante, es
necesario notar que la designacion Ramsar se encuentra fuera del area del geoparque, en
el municipio de Metztitlan.

Gestion y manejo

Este geositio cuenta con una organizacién ejidal (Ejido de San Sebastian). El ejido cuenta
ante el Registro Agrario Nacional con tres poligonos para uso de asentamientos huma-
nos y para la organizacion del “Centro Ecoturistico Mirador Pena del Aire”, el cual es
un poligono que bordea las barrancas cercanas y de Metztitlan (Figura 2.12). A través
del ejido la gente local se organiza en tareas asociadas al acceso de visitantes, alimen-
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Figura 2.10: Pared sur de la barranca de Metztitlan, en Pena del Aire. Las paredes de la
barranca permiten la observacién de las secuencias volcanicas plio-pleistocénicas. También, es
posible apreciar procesos activos de erosion como los que generan Penia del Aire, ejemplificado
en esta foto como un estadio temprano de desgarre de la pared vertical que ya permite distinguir
una futura pefia en formacién. En las paredes verticales del canén, ademads, habita el zopilote
(Cathartes aura), especie caracteristica de la reserva. Fotograffa: Miguel Cruz.

tos, seguridad y otros servicios recreativos. Algunos locales cuentan con certificacion de
guardaparque por parte de la reserva. El ejido de San Sebastidn, junto con el ejido de
Aguacatitla, son los primeros ejemplos en México que cuentan con dos certificaciones
UNESCO, una otorgada por el programa MAB y la otra por el IGGP.

No se tiene un dato del nimero de visitantes anuales. La infraestructura logistica con
que cuenta el area estd compuesta por una serie rudimentaria de miradores que rodean
los canones colindantes. La senalizacién aun es precaria pero cuenta con participacién
activa de la comunidad, quien da mantenimiento a los accesos, a la senalética y mejora la
visibilidad del lugar en apego a sus recursos. La Pena del Aire, curiosamente, se encuentra
fuera del poligono del ejido, pero debido a las condiciones de observacién esto no supone
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Figura 2.11: Pena del Aire, en el lindero sur de la barranca de Metztitlan, sobreyace a una
secuencia piroclastica y a secuencias del Cretdcico, mejor apreciadas en la barranca de Aguaca-
titla, al sur. En tltimo plano, abajo, el sistema fluvial del rio Venados (o Tulancingo). Fotografia:
Miguel Cruz.

un problema para el visitante. Si representa, en estricto sentido, una limitante para la
observacion directa de la estratigrafia local, pues se requiere de un acercamiento a la
pena con objeto de realizar observaciones. En la practica, sin embargo, el descenso por
un sendero cercano permite el acceso a la base de la pena para observar las secuencias
infrayacentes. La Tabla 2.3 muestra un resumen de este geositio.

Cerro de Las Navajas
Geologia - valor cientifico

El geositio del Cerro de Las Navajas (o simplemente Las Navajas para efectos de este
estudio), se ubica en el municipio de Epazoyucan, hacia el extremo oriental de la Sierra
de Pachuca. Normalmente recibe también el nombre de Sierra de Las Navajas en algunos
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Tabla 2.4: Resumen informativo de Pena del Aire.

Caracteristica Detalle

Ubicacion Huasca de Ocampo, Hidalgo, México
Coordenadas 20°16’42.1”N 98°31°06.7" W
Superficie 3.05 km?

Elevacién 2030 msnm

Tipo de gestion
Breve descripcién

Valor cientifico -
geolégico
Interés no
geologico

Valor didactico

Valor turistico

Tipo de
proteccion
Amenazas al
patrimonio
geolégico
Comentario

Ejidal, San Sebastian

Unidad baséltica plio-pleistocénica (misma que en Prismas
Basélticos) que conforma las paredes de la barranca de Metztitlén.
El rasgo erosivo Pefia del Aire es el més icénico del lugar y refleja
procesos activos de erosion que pueden observarse en otros puntos
de la barranca en menor escla.

Volcanico, estratigrafico, geomorfolégico, paleogeografico. Valor =
5.75

Cielo oscuro, biota, ecosistemas, cultural (patrimonio intangible).

Las condiciones de observacion ilustran estratigrafia volcanica,
procesos erosivos, dinamica fluvial, geomorfologia y paleogeografia
Valor = 8.125

Excelentes condiciones de observacién de aspectos ecolégicos y
geoldgicos. Alto valor estético (paisajistico). Paisaje cultural. Valor
=17.25

Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan

Naturales: intemperismo biolégico, erosiéon. Antrépicas: iluminacién
e infraestructuras cercanas (minimas).

El poligono ejidal de San Sebastian (SS1) no incluye la Pena del
Aire, pero esto constituye un ejemplo del traslado del valor por
medio del punto de observacion, por ejemplo, en los bordes de la
barranca, dentro del poligono ejidal. Similarmente ocurre lo mismo
con el ejido de Aguacatitla, desde donde se pueden observar otras
localidades de disyuncién columnar, al norte de Prismas Basalticos.

47
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Figura 2.12: Modelo digital de elevacién de las inmediaciones de Pefia del Aire. Se muestran
los poligonos ejidales de Aguacatitla (A1, A2, A3), El Vite (EV), El Suchil (ES1, ES2, ES3),
Palmillas (P1, P2), San Sebastidn (SS1, SS2, SS3, SS4), Regla (R1, R2, R3, R4). El punto PA
marca la ubicacién de Pena del Aire.

trabajos académicos. El Cerro de Las Navajas es un estratovolcan de edad Plioceno tardio
de 12 km (en la base) y aproximadamente 1000 m de altura, la cima tiene una elevacién
de 3212 m sobre el nivel del mar. Su ubicacién en el GCM, hacia la parte centro-sur,
destaca por su morfologia erosionada. Representa una de las expresiones mas orientales de
volcanismo peralcalino plio-pleistocénico de la FVTM (Cantagrel y Robin, 1979; Nelson y
Lighthart, 1997; Martinez-Serrano, 2018). La historia eruptiva del Cerro de Las Navajas
consiste en: (1) flujos rioliticos y domos, flujos piroclasticos de edad 2.4-2.6 Ma (Nelson y
Lighthart, 1997), asociados a un escenario de precolapso del sector norte del volcan y (2)
vulcanismo explosivo que generd depoésitos piroclasticos y de avalancha, dirigidos hacia
el norte, asociados con un escenario poscolapso.

Contemporaneamente al vulcanismo de Las Navajas existe uno de tipo monogenético,
hacia el norte, representado por los derrames de Prismas Basalticos y Pena del Aire.
Martinez-Serrano (2018) atribuye esto a un vulcanismo de tipo bimodal. Por otro lado,
al sur, una expresion de vulcanismo monogenético reciente es el Campo Volcanico de
Apan, de edad Cuaternario (Garcia-Palomo et al., 2002, 2018) y con estudios actuales de
exploracion geotérmica.

En en Cerro de Las Navajas, el rasgo mas conspicuo del sitio es la obsidiana, la cual
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se generd en flujos rioliticos durante los escenarios pre y poscolapso. Una vez extruidos
y solidificados fueron fracturados y transportados por procesos de remociéon en masa,
de manera que la obsidiana se encuentra dispersa en fragmentos (con bloques de hasta
3 m de didmetro), que incluso pueden llegar a presentarse hasta 20 km al norte (e.g.,
fragmentos milimétricos debajo de la Pena del Aire, en Huasca de Ocampo). Por lo tanto,
la obsidiana se encuentra tipicamente como capas discontinuas, mezcladas con bloques
de pémez y riolita. La capa con mayor volumetria se extiende de forma kilométrica y
tiene un espesor aproximado de 100 m. Esta peculiaridad hizo necesario, en tiempos
prehispénicos, que para extraer la obsidiana se practicaran tiros y excavaciones (mineria
subterrdanea) (Figura 2.13), que pueden verse como tiros de hasta 70 m de profundidad.

Figura 2.13: La practica minera en Las Navajas registrada en las laderas del volcan queda regis-
trada, por ejemplo, en tuneles profundos del periodo mexica. Fotografia: cortesia de Alejandro
Pastrana.

En el sitio existen variedades de obsidianas que van del negro al verde (gris oscuro
bandeado, &mbar oscuro y negro con fenocristales, negro gradando a gris, café oscuro con
motas negras, rosada con rayas negras/grises, Donato et al., 2018), pero la variedad més
preciada es la verde-dorada (Figura 2.14), la cual es poseedora de significado geografico,
histérico y cultural (Cobean et al., 1991), misma que ha sido objeto de estudios ar-
queolégicos desde hace 40 anos. La composicién quimica de las diferentes variedades de
obsidiana ha sido objeto de numerosas investigaciones enfocadas en abordar: la proceden-
cia de objetos arqueoldgicos y la geoquimica y petrogénesis (Vogt et al., 1982; Mosheim
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y Althaus, 1988; Pastrana, 1998; Glascock et al., 1988; Glaskcock, 1999; Ponomarenko,
2004; Bellot-Gurlet et al., 2005; Argote-Espino et al., 2010; Donato et al., 2018). Estu-
dios microscépicos apuntan a microvesiculas orientadas como las responsables del efecto
dorado en la obsidiana, en tanto la coloracién verde se atribuye a alto contenido de hierro
(Donato et al., 2018).

Figura 2.14: Obsidiana verde-dorada de Las Navajas, la variedad mas preciada del yacimiento.
Fotografia: Miguel Cruz.
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La obsidiana tiene una dureza de 5 en la escala de Mohs. Macroscépicamente exhibe
una fractura coincoidea que, frente a la percusion, es predecible en direccién y sentido,
caracteristica que la hace manejable para la elaboracién de objetos punzocortantes (Pas-
trana et al., 2018b). La reserva de obsidiana no se encuentra estimada con certeza, pero
derivado del contexto geolégico y el hecho de que la obsidiana se encuentra soterrada
por piroclastos y suelo, un cédlculo aproximado sugiere que hay millones de toneladas de
obsidiana.

Otros valores asociados

La secuencia geo-arqueoldgica de explotacion de obsidiana en Las Navajas es un registro
del devenir tecnoldgico, cultural y politico-histérico de Mesoamérica. El trabajo practi-
cado con la obsidiana por diferentes culturas mesoamericanas produjo una variedad de
instrumentos, joyas, armas, y objetos magico-religiosos (e.g., cetros, espejos, esculturas
antropomorfas vinculadas a concepciones de los dioses y del Universo), y fue la fuente
para la representacion de glifos (Figura 2.15). Debido al vinculo directo con la obsidiana,
los dioses mexicas Tezcatlipoca e Itzpapdlotl (del ndhuatl, “espejo humeante de obsi-
diana” y “mariposa negra de obsidiana”, respectivamente) son dignos de mencién. Pero
también con obsidiana fueron manufacturados objetos mégico-religiosos relacionados a la
fauna (e.g., felinos, canidos, ojos de ave y de reptil, serpientes flamigeras y/o aladas, cas-
cabeles), figuras humanas (e.g.. hombres libres y cautivos), elementos vegetales o celestes
(e.g., relampago, rayo solar, estrella, luna creciente); pero también armas como cuchillos
rectos y curvos, puntas de proyectil y puntas de lanza (Pastrana y Athie, 2014; Pastrana
y Carballo, 2016). Piezas como las descritas han sido encontradas en las ofrendas de las
pirdmides del Sol y de la Luna en Teotihuacan, la prominente ciudad-estado del centro
de México durante el periodo Clasico (Manzanilla, 2011), dedicada a deidades del agua,
sangre, el Sol, la guerra y el sacrificio (Gamio, 1922; Sugiyama, 2005).

El registro de explotacion geo-arqueoldgica de obsidiana en Las Navajas, en el contexto
de las primeras ciudades-estado, comienza con Teotihuacan (150 a.C. - 700 d.C.). que
explotaba obsidiana gris-negra de la fuente de Otumba, ubicada 18 km al este de la
ciudad. No fue sino hasta la fase Tlamimilolpa (ca. 250 a.C.) que la explotacién en Las
Navajas tom6 lugar de forma sistemédtica con el desarrollo de tiros decamétricos (70 m
de profundidad), galerias y cdmaras subterraneas. La manufactura era practicada en el
sitio y los objetos eran tallados y seleccionados, especialmente productos como armas,
objetos religiosos y de vestimenta para su distribucién en actividades domésticas y para
las instituciones militares, religiosas y comerciales. Fue en particular la obsidiana verde
la que fungié como la exclusiva y simbodlica materia de la cultura y poder de Teotihuacan
pues, distribuida de forma estratégica, alcanzd élites gobernantes de regiones distantes
como el Golfo de México, Oaxaca y la zona Maya (Moholy-Nagy et al., 1984; Rice et al.,
1985; Andrews, et al., 1989; Pastrana et al., 2018a). Ademds de minas y talleres, existen
vestigios de campamentos a lo largo de Las Navajas, en donde los mineros, talladores,
dirigentes, capataces y cargadores se resguardaban. Derivado de la cotidiana vida de estos
grupos en el yacimiento es posible encontrar ceramica de produccion local manufacturada
a partir de la arcilla extraida de las minas (Pastrana, 1998; Pastrana y Dominguez-Peldez,
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Figura 2.15: Glifos mexicas en alusién a la obsidiana. (A) Itztepec, itz de itztli = instrumento de
obsidiana, te de tepetl = montana. (B) Ytzeyocan, ytz o its de itztli = instrumento de obsidiana,
te de tetl = piedra, yo = camino (posiblemente), can = lugar, el lugar donde la obsidiana es
tallada o en donde es formada o el camino hacia el lugar donde la obsidiana es tallada y formada
(v. Pastrana y Carballo, 2016). Cédice Mendoza (1979).

2009).

Ciento cincuenta anos después de la caida de Teotihuacan (650 d.C.), la explotacién de
la obsidiana verde pasé a manos de la cultura Tolteca (950 d.C. - 1150 d.C.). Las técnicas
de tallado, sin embargo, fueron diferentes de las practicadas por Teotihuacan (Pastrana
y Dominguez-Peldez, 2009). Para este periodo de explotacién se tienen raspadores para
la produccién de aguamiel a partir del maguey pulquero, Agave salmiana Otto ex Salm-
Dyck. También, cuchillos pequenos y representaciones de gotas de agua y sangre fueron
elaborados, probablemente para ser cosidos en prendas y tocados, mas no se registra
producciéon de armas en Las Navajas para el periodo de explotacién tolteca. La caida de
la ciudad de Tula, en 1150 d.C., marcé el fin de la explotacién en el yacimiento. Durante
los siguientes 175 anos la obsidiana fue explotada por locales quienes reutilizaron los
restos de talla de la explotacién teotihuacana y tolteca.

Con la Triple Alianza (México-Tenochtitldn, Texcoco y Tacuba) (1325 - 1521 d.C.),
la explotacion mexica comienza en el Cerro de Las Navajas, la cual se caracteriza por la
extraccién masiva de obsidiana verde. La mineria profunda fue practicada nuevamente,
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Figura 2.16: Capilla o visita Franciscana de mitad del siglo XVI. Esta construccién refleja
el valor estratégico del drea de Las Navajas y el uso de la obsidiana durante el Virreinato.
Fotografia: Erika Salgado.

asi como la ocupacién de los antiguos campamentos teotihuacanos, aunque bajo una
organizacion gremial de talladores y cargadores. En los campamentos las preformas eran
concentradas para asi ser enviadas a talleres especializados en los asentamientos mayores
fuera del yacimiento, en donde la manufactura final era llevada a cabo seguida de su
distribucién comercial.

La Conquista de México-Tenochtitlan en 1521 reorienté la economia en lo que actual-
mente es hoy la Comarca Minera hacia la produccion de metales preciosos (oro y plata),
con el inicio hacia mediados del siglo XVI en Tlaulilpan (hoy Pachuca) y Real del Monte
(Mineral del Monte, a 15 km al NW de Las Navajas) (Oviedo-Gamez y Herndandez-Badillo;
2011; Morelos-Rodriguez, 2018). En 1524 la orden mendicante de los Franciscanos arribd
a la Nueva Espana y construyo una capilla o visita en las cercanias de los talleres mexicas
de Las Navajas (Figura 2.16). Como sugiere Pastrana et al. (2019), esta capilla —pro-
bablemente una de las primeras en América— es evidencia de que los tltimos talladores
vy mineros de obsidiana fueron convertidos al cristianismo y luego reconvertidos en los
primeros mineros y trabajadores para la explotacién y procesamiento de los metales pre-
ciosos de Comarca Minera, en lo que seria una explotacion de aproximadamente 500 afios
de industria minera de metales preciosos; necesariamente el paisaje minero producto de
esta nueva explotacion permitié estudios de historia y de estética ambiental desde inicios
del siglo XIX. La manufactura de armas de obsidiana y objetos religiosos se detuvo des-
pués de la Conquista mientras que la produccién de cuchillos y raspadores de obsidiana
para el procesamiento del maguey continué por décadas (Figura 2.17), ejemplo de ello
era la venta de éstos en mercados como el de Coyoacdn y Tlatelolco (Sahagin, 1989). La
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Figura 2.17: Monticulos de restos de talla de obsidiana producidos por talladores mexicas y
distribuidos en el drea, cubiertos generalmente de vegetacién y expuestos por procesos de me-
teorizacién y actividad antrépica. Fotografia: Miguel Cruz.

secuencia espacial de explotacién en Las Navajas se muestra en la Figura 2.18.

Durante el siglo XIX se publicaron diversos trabajos sobre el Cerro de Las Navajas,
cubriendo tépicos diversos como revisiones de documentos del siglo XVI. Hacia 1904, se
publicé la “Bibliografia geolégica y minera de la Republica Mexicana completada hasta
el ano 1904” por parte del Instituto Geologico Mexicano en su Boletin no. 17, el cual
incluyé 4252 fichas, compilado y organizado por Rafael Aguilar y Santillan (1863-1940),
biblibgrafo y bibliéfilo quien trabajé como Secretario y Bibliotecario del instituto. Los
trabajos historicos sobre Las Navajas referidos en dicha Bibliografia van del ano 1811
a 1903 y constituyen una fuente historica para el proceso de patrimonializacién de Las
Navajas.

Gestion y manejo

Este geositio también esta bajo manejo ejidal. Convergen en el lugar los ejidos de Al-
fajayucan, El Susto, Nopalillo y San Pedro Huixotitla (Figura 2.19). Es sin embargo el
ejido Nopalillo el que cuenta con mayor desarrollo de infraestructura, servicios y quien
tiene un sistema avanzado de explotacion de los recursos madereros y geolégicos. El lu-
gar no cuenta con estatus de conservacién o alguna figura de proteccion legal, lo que
pone en vulnerabilidad a la obsidiana, que es explotada por el ejido sin un programa de
extraccion.
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Figura 2.18: Mapa topografico de Las Navajas que muestra la secuencia de explotacién del
yacimiento que abarca los periodos Preclasico (I), Teotihuacan (II), Tolteca (III), Mexica (IV)
y Colonial (V). Modificado de Pastrana y Dominguez-Peldez, 2009; Pastrana et al., 2018b.

La variedad maés preciada del yacimiento de Las Navajas es la obsidiana verde-dorada,
que es explotada mediante mineria subterrdnea. La ubicacién de la obsidiana como una
capa en donde hay bloques, ceniza y pomez hace necesario que la tunelacion sea irregular.
La obsidiana mas cotizada es la que no tiene imperfecciones (esferulitas). Actualmente,
la obsidiana es utilizada para la fabricacién artesanal de joyeria y ornamentos. El ejido
cuenta con dos canales de comercializacién, por un lado a la comunidad de Nopalillo, al
sur del yacimiento, en donde existe una docena de talleres que gremialmente adquieren
de forma continua la obsidiana del ejido para mantener su produccion local, en tanto por
el otro, la venta en orden de toneladas a compradores extranjeros. La Tabla 2.4 muestra
un resumen sobre el Cerro de Las Navajas.



Tipo de gestion

Breve descripcién

Valor cientifico -
geolégico
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geolégico

Valor didactico

Valor turistico

Tipo de
proteccion
Amenazas al
patrimonio
geolégico
Comentario

56 CAPITULO 2. METODOLOGIAS DE VALORIZACION
Tabla 2.5: Resumen informativo de Cerro de Las Navajas.
Caracteristica Detalle
Ubicacion Epazoyucan, Hidalgo, México
Coordenadas 20°05°08.7"N 98°33’12.7”W
Superficie 83 km? (4rea estimada de la base del volcan, no superficie ejidal)
Elevacién 2910 msnm

Ejidal: Nopalillo, El Susto, Alfajayucan, San Pedro Huixotitla
Localidad emblemaética de obsidiana verde-dorada, producida por el
vulcanismo plio-pleistocénico del estratovolcan Las Navajas, que
guarda una relacion de vulcanismo bimodal con la unidad baséltica
que produjo la disyuncién columnar, al norte. El volcdn tiene una
marcada erosién que se aprecia en el modelo digital de elevacién y
debido a procesos de colapso hacia el norte que fragmento y
redistribuy6 la obsidiana, soterrando fragmentos métricos y
mezclandolos con piroclastos y otros bloques durante una etapa de
vulcanismo explosivo. Se estima que la obsidiana se encuentra en el
orden de miles de toneladas debajo de la cubierta vegetal actual y
distribuida en una capa de aproximadamente 100 m de espesor.
Volcéanico, geomorfolégico, petrogréafico. Valor = 8.75

Arqueoldgico, histérico, cultural inmaterial.

Ejemplo tnico en el dominio geolégico —y en México— que muestra
un vulcanismo explosivo asociado a la generacién de obsidiana
verde-dorada. Valor = 6.5

El rasgo geoldgico estd soterrado por la vegetacion, pero es
apreciable en una cantera cercana en donde es posible observar parte
de la estratigrafia volcanica del sitio. Asimismo, el valor
arqueoldgico e histérico es apreciable en numerosas excavaciones
arqueoldgicas de la zona. Valor = 7.62

Ejidal

Naturales: intemperismo quimico y biolégico, erosién. Antrépicas:
mineria.

El yacimiento ha sido estudiado principalmente en la porcion SW
del volcan, pero debido a la evolucion del mismo es probable que el
yacimiento se extienda también al norte, en los poligonos ejidales de
San Pedro Huixotitla y El Susto (Figura 2.19), lo que constituye un
reto para la gestién del yacimiento con fines de conservacion e
investigacién arqueolégica.
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Figura 2.19: Modelo digital de elevacién de Las Navajas mostrando los poligonos de los ejidos
de Alfajayucan (A1, A2, A3), El Susto (ES1, ES2, ES3), Nopalillo (N), y San Pedro Huixotitla
(SPH). La elipse punteada muestra burdamente el cono erosionado y colapsado, hacia el norte,
del volcan. La linea punteada roja es el limite del Geoparque Comarca Minera.
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CApPiTULO 3

Desempeno de la metodologia:
analisis y discusion

La aplicacién de la metodologia desarrollada por el IGME y adaptada por el SGC (v.
Carcavilla et al., 2007; Garcia-Cortés y Carcavilla-Urqui, 2013; Vargas-Anaya, 2018, SGC,
2018a) se llevo a cabo en los geositios Prismas Basélticos, Pena del Aire y Cerro de Las
Navajas del geoparque Comarca Minera. Se generaron tablas para valorar los aspectos
cientifico, didactico, turistico y de riesgo de degradacion antrépica. La potencialidad de
uso, como eje central de la metodologia, se refleja en los valores que aborda, pues cada uno
de ellos es inherente en el patrimonio geolégico analizado y estudiado. En este sentido,
la metodologia tiene un enfoque practico que seniala el uso mas factible del patrimonio
geologico de un lugar, teniendo el objetivo de potenciar un éptimo aprovechamiento del
patrimonio. A continuacién se ofrece una serie de comentarios sobre la estructura de la
metodologia que pueden ayudar a resaltar algunas cuestiones y un abordaje critico de
cada uno de los resultados obtenidos.

La metodologia busca establecer un estado del valor del patrimonio geoldgico, de
manera que a partir de una asignacion cuantitativa se establezca un marco de referen-
cia. A partir de la valoracién, sea llevada a cabo desde alguna agencia gubernamental o
académica, se reflejan aquellos aspectos con menor y mayor peso del patrimonio, a lo que
procede que con miras a gestionar aquellos valores identificados por alguna otra agencia
de gobierno o grupo especializado, se busque una gestion apropiada sobre esos valores
(sea turistico, diddctico o cientifico) y se tomen las medidas para el aprovechamiento
del patrimonio geoldgico en sintonia con su conservacion. El supuesto de la metodologia
entonces busca (o anticipa) que a mayor valor (sea total, o de algin pardmetro) el pa-
trimonio geoldgico esta “bien” utilizado, aprovechado y, en parte, bien conservado. En
consecuencia, podemos entonces considerar que la metodologia apunta a que a mayor
valor patrimonial, existe un mayor provecho.

Estamos frente a un escenario paradigmatico en donde a medida que incrementa el va-
lor patrimonial se crean condiciones para un mejor uso, aunque cabria preguntar ;jmayor
provecho para quién? La geologia, al no estar limitada a barreras administrativas puede

29
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potenciar no pocas problematicas sociales pues los sistemas productivos, de uso de suelo
y de tenencia de la tierra generados por los gobiernos y sociedades estan invariablemente
asentados sobre ella. También, la geologia, al ser una ciencia que estudia el medio natural
tiene inherente un estado de conocimiento que no es completo; los debates actuales, estu-
dios geoquimicos, un nuevo trabajo cartografico o de percepcién remota, la elaboracién
de nuevos modelos, por mencionar algunos, siempre arrojan nuevas cuestiones, descubren
nuevas areas de interés y aportan a la discusion sobre el conocimiento y entendimiento
de los procesos geoldgicos en escalas diversas de un area de estudio.

Desde el punto de vista econémico, una empresa, por ejemplo, a través de un denuncio
minero puede extraer un recurso geologico para su comercializacién y utilizacién en la
industria y para la produccién de bienes, tecnologia, etc. Pero es comtin que esa geologia
de interés se redescubre en algiin terreno aledano con asentamiento humano, lo que lleva
a implicaciones con mucha polarizacion, desigualdad y mala gestién de la practica minera
(¢f. Himley, 2012), lo que indica que, a nivel local, pueden existir distintas posturas sobre
el medio geoldgico como, por ejemplo, uno enfocado en la comercializacién, otro enfocado
en la inclusién, otro en la economia.

La disparidad o desacoplamiento entre tales posturas es un punto de conflicto poten-
cial. En otro orden de ideas, el factor presencial de un rasgo geoldgico, o una panoramica
geoldgica, es un punto adicional a considerar. Asi, dado el valor estético que puede ofrecer
el patrimonio geoldgico digamos, de gran escala, como un canén, un penasco, pliegues,
trae consigo un llamado a mejorar y ofrecer el mejor punto de observaciéon que, con-
secuentemente, puede llevar a una competencia entre administradores de los puntos de
observacion. En tal escenario, entonces, el evaluador y analista del patrimonio geoldgi-
co, se enfrentard a una situacion geoética que demanda el planteamiento de un balance
aceptable.

Una consecuencia de los sitios patrimoniales (y del geolégico) y su potencialidad
de uso es la busqueda y establecimiento de un equilibrio en cuanto a las necesidades
y situaciones socio-econémicas de su entorno. Debates derivados del valor turistico de
sitios patrimoniales culturales, por ejemplo, han sido abordados desde la arqueologia (cf.
Appadurai, 2001). Dicho esto, ;qué implicaciones puede tener contar con una panoramica-
paisaje como la que ofrecen algunos geositios del GCM y qué rol tiene el uso de la tierra
sobre tales recursos?, ;queda incompleta la metodologia al restringir la potencialidad de
uso al cientifico, didactico, turistico? A continuacion se ofrece el recuento de la valoracion
que arroja la metodologia y una discusion en torno a estas preguntas y el rol de esta en
el debate.

3.1. Prismas Basalticos: valoracion

3.1.1. Valor cientifico

La Tabla 3.1 muestra la valoracion y calculo del riesgo de degradacién para este geositio.
Tomando en cuenta que, de acuerdo a la metodologia la valoracién maxima es de 10 (para
todos los valores, cientifico, diddctico, turistico) la valoracién cuantitativa de Prismas
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Basdlticos arroj6 un puntaje total de 335/40= 8.375, considerado como de muy alto
valor cientifico de acuerdo a la escala mencionada en el capitulo anterior. El pardmetro
con mayor puntaje para el sitio es asignado a la representatividad con 120 (valor cientifico
valorado en 30 % respecto del total), pues los prismas son un registro de un fenémeno
singular derivado del emplazamiento y enfriamiento (solidificacién) de un cuerpo de lava
que no tiene otro ejemplo, en su misma magnitud, en México

Ademas, tomando en cuenta las implicaciones que tiene la formacién de las columnas
y de la oportunidad que brindan para la elaboracién de modelos conceptuales (e.g. el
andlisis morfométrico) para la exploracion planetaria, el lugar representa las implicaciones
del vulcanismo en medios acuosos, poniendo asi el fenémeno en cuestién en un marco
comparativo de escala global. Pero esta representatividad, aunada a su rareza, valorada
con 60 (valor cientifico valorado en 15% respecto del total), toda vez que los prismas
representan un proceso singular, que puede darse en cualquier latitud (o planeta), y que
son atribuidos a algo no esperado y algo no esperado tiene en la metodologia un caracter
de rareza.

Algo no esperado como raro puede mejor plantearse como algo no bien entendido,
y tal condicion se atribuye a rareza. Bajo este comentario el parametro “rareza” de la
metodologia queda un poco forzado en la valoracion cientifica del lugar. El parametro
“rareza’ es quizd muy subjetivo y en prismas basalticos queda de manifiesto pues, si
su representatividad implica fuente de conocimiento para avanzar en la ciencia, todo
fenémeno que lo genera puede desmenuzarse y, en el mejor de los casos, entenderse. Un
pardmetro en sustitucién de la rareza seria "no habitual dentro del contexto geoldgico
del area”.

Durante la pugna entre neptunistas y plutonistas, por ejemplo, la teoria del origen
acuoso del basalto fue tratada hasta encontrar que, ya fuera por relaciones de corte,
de composicién, de experimentacion, la idea del origen igneo del basalto fue aceptada.
Imaginemos entonces acaso la primera observacion de la relacién de corte de un basalto
con las rocas encajonantes; el observador habria pensado que ese fenémeno era raro y
singular (se refiere al lector a la obra de Young (2003) para una referencia histérica
detallada). Actualmente, una relacién de corte entre un basalto y el encajonante no seria
raro para un observador con conocimientos de geologia. Esto nos conduce a atribuir la
condicién de rareza al tiempo de las ideas sobre el que se hace el juicio. Es mas, la mera
relacion de corte de un basalto con su encajonante, para continuar con el ejemplo, es
hoy en dia un paradigma, pero surgié de la rareza. Luego entonces, existe una condicién
paradigmatica intrinseca a la rareza para el ejemplo que nos ocupa. La rareza es subjetiva,
tomando en cuenta que es valorada en la metodologia por expertos o por especialistas
con conocimiento del contexto geoldgico del area. Es aceptable, por otro lado, que la
condicion de rareza sea atribuida por una persona desvinculada del contexto geolégico.

Para continuar, el pardmetro que cuenta con menor puntaje es el caracter de grado
de conocimiento cientifico con 15 (valorado en 15 % respecto del total). Esto resalta pues
sorpresivamente no existen muchas publicaciones sobre el sitio, en sentido geoldgico, salvo
aquellas producidas por el geoparque en anos recientes: divulgaciéon, geologia basica del
area y cartografia.
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Se muestran a continuacién los calculos siguiendo la ecuacién (1) del Capitulo 2.

VC_30R+15(K+A)+1O(T+C+O+D)
a 40

(1)

30(4) +15(1+4) +10(2 +2 + 4 +4)

Ve= 10

= 8,375

3.1.2. Valor didactico

Para este valor la metodologia da un puntaje total de 385/40= 9.5. El parametro con
mayor puntaje es el “contenido o uso didactico” con 80 (valorado con 20 % respecto del
total) con ejemplo en publicaciones de divulgacién derivadas del trabajo del geoparque asi
como en cursos y programas educativos en Huasca de Ocampo y en précticas de campo
escolares dirigidas al nivel superior, principalmente. Para “infraestructura logistica” y
“accesibilidad”, se valor6 con 60. Cuenta de ello es la accesibilidad y servicios turisticos
que ayudan a la recepcion de grupos grandes de estudiantes. De manera andloga, la
infraestructura condiciona las “condiciones de observacién”. La barranca y los andadores
permiten apreciar las columnas en sus partes superior y lateral y también facilitan la
labor didactica asi como la experiencia del visitante.

Pese al tamafio comparativamente pequeno del sitio, la infraestructura que permite
la observacion esta bien implementada al lugar. El “caracter de localidad tipo” tiene un
puntaje de 20 para la valoracién didactica, no cuenta con designaciones cientificas inter-
nacionales previas al geoparque, pero ha sido incluida como una de las «13 Maravillas
Naturales de México» que fue una seleccion gestada desde el gobierno mexicano en con-
junto con una televisora en 2007. La designacién brindé una visibilidad de escala nacional
que incrementd el niimero de visitantes y excursiones escolares. Desde el punto de vista
de las ciencias histéricas, para el caso del desarrollo de las ciencias en México, Prismas
Basélticos cuenta con una clara referencia en textos y trabajos relativos a exploraciones
del siglo XIX, y también desde la estética del paisaje desde Alexander von Humboldt
(v. Busnke, 1981). Designaciones internacionales de basaltos columnares son La Calza-
da del Gigante, en Irlanda, que cuenta con la designacion de Patrimonio Mundial de la
Humanidad por la UNESCO (UNESCO, 1986, CC-86/CONF003/3). Por otro lado, la
disyuncién columnar de las rocas de High Island, en Hong Kong, destaca por no ser en
basaltos, y sin embargo no tienen otra designacién internacional a parte de la brindada
por la UNESCO como Geoparque Mundial. La Torre del Diablo, en Estados Unidos,
cuenta con una designacion de Monumento Natural, pero es mundialmente famosa, en
gran parte por la amplia visibilidad generada a partir de la industria cinematografica.
También, Castellfollit de la Roca, Espana, destaca por conjugar elementos del patrimonio
cultural y natural. Se entiende entonces que una designacién nacional, en clara referen-
cia a la geologia de un lugar, tiene inherentemente un valor didactico también e ilustra
un proceso de apropiacién del medio geoldgico, pues para el caso de Prismas Basélticos
su designacién previa —buscando un aprovechamiento turistico— como una maravilla
natural de México puso a votaciéon publica su designacion.
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Se muestran a continuacién los calculos siguiendo la ecuacién (2) del Capitulo 2.

~20Cd+15(1 + Ac) + 10D+ 5(R+T+C+ O+ A+ Dp+ B+ E) @)
n 40

20(4) + 15(4+4) + 10(4) +5(4+4+2+4+4+4+4+2)
40

Vd

Vd =

=95

3.1.3. Valor turistico

La metodologia da un valor total de 345/40= 8.625. La “espectacularidad o belleza”
es el parametro més alto con 60, en clara asociacién con el valor estético. Le siguen
“accesibilidad”, “simbolismo” y “contenido/uso divulgativo” con 40. El simbolismo estd
representado por la apropiacién de la comunidad (y del estado de Hidalgo), y que es
utilizado para promover la imagen de la entidad a nivel nacional e internacional en
ferias y congresos turisticos. Pese al simbolismo, el “uso tradicional” es bajo, con 5.
No existen actualmente tradiciones en torno a los Prismas Basalticos (e.g. raspado de
maguey, peregrinaciones, ofrendas), pero de ello es necesario recabar mayor informacién
sobre usos y costumbres para efectos del cdlculo adecuado.
Se muestran a continuacién los célculos siguiendo la ecuacién (3) del Capitulo 2.

_ 15B+10(Cdv+ Ac+ F + Sb) +5(I + O+ Dp+ Es + E+ Ut + NH + Ptr + Z)

Vi 10 (3)

15(4) + 104+ 4+2+4) +5(4+4+4+2+4+2+1+4+444)
40

Vit =

— 8,625

3.1.4. Riesgo de degradacion por causas antrépicas

Dado el contexto de los Prismas Basélticos, la degradacion natural estd dada por la meteo-
rizacion biologica, debido a la accién de crecimiento de raices y ramas entre las columnas;
el parametro “amenazas naturales” tiene un valor de 10. Las amenazas antropicas estan
relacionadas con la infraestructura presente, que no es menor, considerando el caracter
invasivo, aunque logistico del sitio, ello queda reflejado en “proximidad a zonas recrea-
tivas” con 20 y accesibilidad con 40. No existe interés minero para el sitio y tampoco
para el expolio, pues las dimensiones de siquiera una porcién de columna baséltica y su
densidad hace muy dificil la tarea. Si bien el lugar no tiene régimen de proteccién (aunque
colinda con la reserva de la biosfera) el valor se considera en 5 pues las condiciones de
conservaciéon no tienen una calendarizacién sistematica para quitar las raices y ramas en
el lugar, es decir, la practica de un plan minimo de conservacién no es visible, después de
varias visitas al sitio. La proteccién fisica (valorada en 20) toma en cuenta los barandales
y senalética de advertencia. Se considera necesario, ademas, incorporar vigias o alguna
especie de guardia permanente que vigile el lugar de la barranca en su parte baja, en
donde es posible acceder a la superficie de los prismas poniéndose en riesgo de caida.
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Para el calculo del riesgo de degradacion se obtiene primero la vulnerabilidad antrépica
realizando la suma ponderada como indica la férmula (6) del Capitulo 2.

Va=25(MH + Ex) +15Urb + 10Ac+ 5(P + Pf +Ts+ Dp + Z) (6)
Va=250+0)+15(1)+10(4) +5(1 +4+2+4+4) =130

Una vez obtenido el valor de la vulnerabilidad antrépica se obtiene el calculo de la
susceptibilidad antrépica mediante la ecuacién (5).

Sda=F-Va (5)

3
da=——-130 =
Sda 100 30 =0,975

Con esto, se obtiene el cdlculo del riesgo de degradacién con la ecuacién (7) con el
valor didéctico (valor maximo), como sigue

1
Rda = 35 Vd- Sda (7)

Rda = % +9,5-0,975=0,93

La Tabla 3.1 muestra la tabla de valorizacién para Prismas Basalticos.

3.1.5. Comentarios

Con mejores condiciones de observacién el area se encuentra bajo gestion del ejido de Re-
gla. Al norte, la unidad baséltica con disyuncién columnar continua, pero las condiciones
de observaciéon cambian de manera que en el drea del ejido de Aguacatitla los prismas
se observan en su frente norte. En este sentido, las condiciones de observacién dictan,
con mayor peso, un mayor valor turistico en el area del ejido de Regla, pese a que es la
misma unidad de roca. Esta desigualdad en las condiciones de observacién es un factor
en el numero de visitantes. Las mejores condiciones de observacion proporcionadas por el
canon, ofrecen al observador el valor estético singular del area, razén por la cual el nime-
ro de visitantes en Prismas Basalticos es del orden de 500 mil visitantes por ano. Para
llegar a la barranca de Aguacatitla, en cambio, la infraestructura es distinta, existe un
menor numero de visitantes y la afluencia turistica es menor. Sin embargo, la panorami-
ca que ofrece Aguacatitla tiene un valor estético que debe considerarse pues también la
infraestructura existente no es agresiva con el paisaje y permite una experiencia de visita
mas vivencial (Figura 3.1). Por otro lado, las condiciones de observacién en el ejido de
Regla van de la mano con el interés histérico, en donde se refieren las exploraciones de
Humboldt en el area.

La valoracién de Prismas Basélticos proporciona un caso de estudio en el que la asig-
nacion de los puntajes, al estar referidos al mejor punto de observacion, esta desacoplada
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Figura 3.1: Para abril de 2020, en el ejido de Aguacatitla se aperturé un nuevo acceso hacia
la barranca, facilitando la observacion de la unidad basiltica con disyuncién columnar en su
porcién norte y proporcionando un area de observacién nueva. Fotografia cortesia del Ejido de
Aguacatitla.

de las condiciones de tenencia de la tierra. En cuestion de acceso a servicios, no pro-
porcionar un acceso a la observacién de los prismas es un punto de desventaja para las
comunidades colindantes y, en consecuencia, de prestacion de servicios. Una comunidad
que, por razones de tenencia de tierra, no cuente con el mejor punto de observacién estara
en una condicién de desigualdad para el aprovechamiento del valor turistico-didéctico-(y
cientifico) (Figura 3.2).

3.2. Pena del Aire: valoracion

3.2.1. Valor cientifico

Para Pena del Aire se tiene un puntaje total de 230/40 = 5.75 para el valor cientifico.
Comparativamente, esta es una valoracion de menor puntaje respecto a los Prismas
Basélticos. Recordemos que esta unidad de roca es la misma que la que comprende
los prismas. No es localidad tipo pero podria servir para elaborar una columna tipo
de los derrames plio-pleistocénicos del geoparque en su porcién norte. Las secuencias
subyacentes del Cretécico tienen mucha potencialidad para la investigacion, y existen muy
escasos trabajos publicados sobre la deformacion en el area (e.g. Fitz-Diaz y Hernédndez-
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Figura 3.2: Mapa esquemético de la zona de Regla-Aguacatitla. Con mejores condiciones de
accesibilidad hacia un punto de observacién dentro del ejido de Aguacatitla, se puede potenciar
la apreciacién de la disyuncién columnar de la unidad basaltica hacia el norte de Prismas
Basalticos, esto es, ya dentro del drea de la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan. Se
aprecian los poligonos ejidales de Aguacatitla (A1, A2, A3), El Vite (EV1), Regla (R1, R2, R3,
R4), San Sebastian (SS1, SS2, SS3) y Palmillas (P1, P2).

Vergara, 2018). Debido a las caracteristicas de Penia del Aire, donde la erosién es la
responsable de tenerla en primer lugar, el estado de conservacién se valora en 20. La
formacion de la Pena es un proceso activo; con el paso de las temporadas y embates del
tiempo la Pena estd siendo moldeada de forma constante, de manera que es un testigo de
los procesos activos en la geologia. Aunado a ello, es posible ver, por ejemplo, que existen
pequenias “penas” en formacién en las paredes verticales del canén (en las paredes sur)
facilitando asi la ejemplificacién, en donde la geologia puede ensenarse, con énfasis en
procesos de formacién de relieve y de geoformas.

La diversidad geolédgica, valorada en 40, es digna de mencién, pues camino a Pena del
Aire, es posible apreciar un relieve que contrasta del observado en las inmediaciones, por
ejemplo, en la Sierra de Pachuca, e incluso en las inmediaciones de los Prismas Basalticos,
la existencia de elevaciones producto del vulcanismo. Pero hacia Pena del Aire, en cambio,
la planicie baséltica se hace notable desde los 10 km antes, hacia el sur. Combinado con
el candén mismo, la barranca de Metztitlan, la diversidad de formas del relieve es una
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caracteristica de la panoramica de este sitio. Respecto a la panoramica, las condiciones
de observacién son muy propicias para anotar los cambios litologicos de la estratigrafia
volcanica, asi como de la pena misma. El drea de Penia del Aire es mas extensa, pero
para acceder a las partes bajas es necesario salir del poligono de San Sebastian.

Para el calculo del valor cientifico se utiliza la ecuacion (1).

15(K + A) +10(T D
VC:30R+ 5(K + )+400( +C+0+D) (1)

e 30(2) + 15(2+2);B10(1 T2 o

3.2.2. Valor didactico

El puntaje total para el valor diddctico es de 325/40 = 8.125. Uno de los pardmetros
mas importantes para el sitio son las “condiciones de observacién”, con puntaje de 20,
pues las dimensiones de la panoramica asi como las paredes verticales, en la parte su-
perior del candn, permiten observar las formas del relieve y la estratigrafia volcanica.
Similarmente, la espectacularidad de la panoramica es notoria pues imprime al lugar un
valor estético singular. La “infraestructura logistica”, con 60, permite la recepcién de
grandes excursiones y la observacién desde diversos miradores. Pese a ello, se debe notar
que la mayoria de los miradores, que se ubican en los bordes del canién, no cuentan con
mallado de seguridad o alguna barda perimetral que ponga en resguardo al observador. El
mirador principal si cuenta, en cambio, con una barda perimetral. En algunas partes del
borde del canén el ejido cuenta con una fila de plantas y arbustos que sirven de barreras
para impedir acercarse a los bordes. El visitante de la Penia del Aire desconoce que cuan-
do baja por el sendero sale del poligono bajo potestad del ejido. Si bien los guias no se
empenan en fomentar el paso, es notorio que falta algin aviso, sobre todo porque la Pena
del Aire se encuentra en constante proceso de erosién, asi como las paredes del candn,
cercanas al sendero. La Pena del Aire se encuentra més alejada de poblados (Huasca de
Ocampo) y el camino es de terraceria desde los 6.5 km previos.

Para el cédlculo del valor didactico se utiliza la ecuacién (2).

~20Cd+15(1 + Ac) + 10D+ 5(R+T+C+ O+ A+ Dp+ B+ E)

o 40

20(4) +15(4 +2)+10(4) +5(24+1+2+4+24+4+4+4)
40

Vd (2)

Vd = = 8,125

3.2.3. Valor turistico

Para el valor turistico se tiene un puntaje total de 290/40 = 7.25. Dadas las carac-
teristicas del sitio, en donde uno de los atributos principales es la panoramica, el valor
estético abordado por el parametro “espectacularidad o belleza” tiene un puntaje de 60.
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El “uso tradicional” es valorado con 10, pues se lleva a cabo la extraccion de aguamiel
en algunos magueyes de la localidad, aunque de forma eventual. La degustacién de co-
mida tradicional es algo resaltante del lugar, pues periddicamente la comunidad organiza
degustaciéon de platillos tradicionales.

Existe un “simbolismo” sobre la Pena del Aire y sobre la barranca. La comunidad
atribuye algunas historias alrededor de la pena y a la fauna que vive en el ecosistema de la
barranca. De noche, el lugar puede ofrecer una oportunidad para practicar astroturismo,
debido a la calidad del cielo oscuro. Gracias a la ubicacién alejada de Pena del Aire, a
13 km al NE de Huasca de Ocampo y a 16 km al E de Atotonilco El Grande, y al hecho
de que al otro lado de la barranca no existe algiin poblado en decenas de kilémetros (ya
en el estado de Veracruz, al norte, el poblado mas cercano es Huayacocotla, con 20 mil
habitantes), la localidad puede beneficiarse de un proyecto enfocado en la preservacién
de cielos oscuros, por ejemplo, a través de la colaboraciéon con la Dark Sky Association
(v. Munoz-Salazar, 2020).

También, puesto que el entorno estd en la reserva existe una diversidad de flora
y fauna y, aunque no existe algin sendero tematico, puede facilmente gestionarse un
pequeno camino o sendero interpretativo de flora, con énfasis en las especies rupicolas,
flores v frutos que crecen en la reserva, agregando una oferta mas al lugar.

Para el calculo del valor turistico se utiliza la ecuacién (3).

_ 15B+10(Cdv + Ac+ F +Sb) +5(I + O+ Dp+ Es + E+ Ut + NH + Ptr + Z) 3)

N 40

15(4) +102+2+24+2)+5(4+2+4+2+4+2+4+4+4)
40

Vit

Vt =

=725

3.2.4. Riesgo de degradacion por causas antrépicas

Pena del Aire se encuentra dentro del area de la Reserva de la Biosfera Barranca de
Metztitlan, lo que proporciona un marco legal de conservacion al geositio. De acuerdo
al Programa de Manejo de la Reserva, la zonificacion indica que Pena del Aire se ubica
en una de aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y de aprovechamiento
sustentable de agroecosistemas, lo que permite la practica del turismo y de actividades de
recreacion, asi como de pastoreo y cultivo. La degradaciéon natural en el sitio se identifica
con procesos de erosion y a la estabilidad de las paredes del candn, los cuales pronuncian
las grietas de la pena, la disgregan y transportan bloques de tamanos diversos a las
partes bajas de la barranca. Al encontrarse en constante embate de agentes climaticos y
biolégicos, Pena del Aire es ejemplo de un proceso activo y su proceso de degradacién
natural es el proceso que la ha moldeado, ejemplo contrario a los Prismas Basalticos, cuyo
origen es derivado de procesos de enfriamiento y solidificacién de lava, y también distinto
al ejemplo de Cerro de Las Navajas. La degradacién antrépica en el sitio es minima,
considerando las dimensiones del sitio, y a la infraestructura no invasiva que hay.

Para el calculo del riesgo de degradacion se obtiene primero la vulnerabilidad antrépica
realizando la suma ponderada como indica la ecuacién (6) del Capitulo 2.
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Va=25(MH + Ex) + 15Urb+ 10Ac+5(P+ Pf+Ts+ Dp+ Z) (6)
Va=250+0)+150) +10(2) + 5(1 +2+2+4+4) =75

Una vez obtenido el valor de la vulnerabilidad antrépica se obtiene el calculo de la
susceptibilidad antrépica mediante la ecuacién (5).

Sda=FE-Va (5)

1
Sda 100 75 =0,1875

Con esto, se obtiene el célculo del riesgo de degradacién con la ecuacién (7), con el
valor didactico (valor maximo), como sigue:

1
Rda = 0 (Vd) - Sda (7)
1
Rda = 0 (8,125) - 0,1875 = 0,152
La Tabla 3.1 muestra la tabla de valoracion para Pena del Aire.

3.2.5. Comentario

En Pena del Aire confluye la panoramica de la pena misma, pero también del canén y
del sistema fluvial del rio Venados o de Tulancingo, que constituyen elementos didacticos
y estéticos unicos del lugar. Las condiciones de observacién son optimas en el borde de
la barranca. La panoramica fuera del poligono del ejido de San Sebastian, sin embargo,
deberia también considerarse. Nuevamente, el evaluador del patrimonio geoldgico, toman-
do en cuenta el mejor punto de observacion al abordar la valoracién, puede sin primeras
intenciones, llevar a una condicion de desigualdad entre otros puntos de observacién po-
tenciales. La doble designacién internacional, una por el programa MAB y otra por el
IGGP, ambos de UNESCO, es una caracteristica unica de San Sebastidn, pero también
de otros ejidos dentro de ambas dreas (ejidos de Aguacatitla, La Canada, El Vite, San
Bartolome y Regla).

3.3. Cerro de Las Navajas: valoracion

3.3.1. Valor cientifico

La valoracién del Cerro de Las Navajas arroja un puntaje total de 350/40 = 8.75.
El sitio es emblematico por diversas razones. Existen publicaciones en torno al contexto
geologico v a la obsidiana misma, los parametros de grado de conocimiento, localidad tipo
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y diversidad geoldgica estan valorados en 60, 40 y 40, respectivamente. Si bien el area
estd dominada por rocas volcdnicas, la diversidad geoldgica esta referida a la variedad
de formas del relieve, a la estratigrafia volcanica que es posible observar en la cantera
cercana, a los piroclastos y bloques generados por la erupcion, y a las variedades de
obsidiana que se mencionaron en el Capitulo 2.

El pardmetro “representatividad” tiene un puntaje de 120 pues es el mejor ejemplo
conocido del area para representar un rasgo o proceso, como lo es el vulcanismo explosivo,
procesos de remocién en masa, ademas de ejemplificar aspectos relacionados al cambio
climatico, a la evolucion de la FVTM y por tratar temas de riesgos geolégicos, por
mencionar algunos. Por otro lado, las “condiciones de observacién” estan limitadas por
la evolucién misma del volcan, el cual en su etapa poscolapso fragmenté y deposité una
serie de flujos rioliticos que a su vez generaron la actual capa de obsidiana, pémez y
piroclastos que estd soterrada por el bosque actual, pero que presumiblemente tiene 100
m de espesor, como lo sugiere la mineria prehispénica.

La erosién y desarrollo de suelos, en cambio, pone a descubierto antiguos talleres
y zonas de tallado de obsidiana, como anota el arquedlogo Alejandro Pastrana (com.
pers.). Es entonces la erosiéon que pone a descubierto restos de obsidiana producto de
la talla, aunque no los bloques de la capa en si mismos. Esto facilita las condiciones de
observacién que podriamos llamar ez-situ, pues los restos de obsidiana observados en los
caminos, senderos y en las zonas boscosas aledanias provienen de la mineria subterranea,
es decir, constituyen un elemento geoldgico fuera de su lugar original, en sentido estricto.

El “estado de conservacion” es un pardametro clave para este geositio. La obsidiana
es minada por el ejido, quien extrae y comercializa la obsidiana verde-dorada. Para ello
la préactica de la mineria subterranea es el inico medio para la explotacion de obsidiana,
mediante el desarrollo de tiros y tuneles.

Para el calculo del valor cientifico se recurre a la ecuacién (1) del Capitulo 2.

_ 30R+15(K+A)+10(T+C+ 0+ D)

%
¢ 40

30(4) +15(4+4) + 10(4 + 2+ 1+ 4)
40

Ve = = 8,75

3.3.2. Valor didactico

Para el valor didactico el puntaje total es de 260/40 = 6.5. Es el menor puntaje obtenido,
de acuerdo a la metodologia. Al respecto de las caracteristicas geoldgicas del sitio, en
donde la obsidiana se encuentra por debajo de la superficie, esto es un factor que influye
en la interpretacion del sitio. La cantera, donde es posible observar una porcién de la
estratigrafia volcanica, tiene algunos horizontes de obsidiana pero las condiciones de
observacién permiten acercarse hasta cierto punto, debido a la inestabilidad del talud,
por ello “condiciones de observacién” tiene un puntaje de 5. Existe material diddctico y
explicativo en el sitio, aunque seria beneficioso contar con material grafico interpretativo
instalado, por ejemplo, en las inmediaciones de la capilla franciscana.
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El acceso permite el ingreso de camiones escolares y para excursiones, pero para llegar
a los puntos de observacion la movilidad puede limitarse debido a las dimensiones de las
brechas y caminos. El sitio esta bien conectado con Mineral del Monte y con la carretera
Pachuca-Tulancingo; una vez en el lugar, se pueden tomar los caminos que conducen a la
cantera, a la capilla o visita franciscana, asi como a los lugares de excavacién del INAH.
La “espectacularidad o belleza”, valorada con 20, tiene mucha relacién con el bosque
mismo, con las vistas desde el mirador y desde luego con la obsidiana verde-dorada. La
panoramica se abre poco, la vegetacion es densa. La zona de talleres y tallado de la
época colonial, colindantes con la capilla, son un excelente ejemplo para la explicaciéon y
ensenanza de aspectos liticos, arqueoldgicos, histéricos y geoldgicos. También, confluyen
muchos elementos del patrimonio natural y cultural, por ejemplo, en torno al maguey.
La talla de obsidiana, investigada y estudiada de forma sistematica por el equipo de
arquedlogos es en si mismo una tarea de conservacion asociada con el patrimonio cultural
inmaterial. El calculo del valor diddctico se realiza con la ecuacién (2) como sigue.

~20Cd+15(1 + Ac) + 10D+ 5(R+T+C+ O+ A+ Dp+ B+ E)

a 40

20(2) +15(2+1)+10(4) +5(4+4+2+1+4+4+4+4)
40

Vd

(2)

Vd =

=65

3.3.3. Valor turistico

El puntaje total para este valor es de 305/40 = 7.625. Comparativamente, el Cerro de
Las Navajas no cuenta con la infraestructura logistica como se ve en Prismas Basalticos
o Pena del Aire. Cuenta con acceso controlado y una zona de asadores. No hay venta
de alimentos en el lugar y hay carencia de guias locales; el sitio cuenta con sélo un guia
certificado y ocho guias locales. El uso turistico estd aun subvalorado. Los talleres arte-
sanales de la comunidad de Nopalillo cuentan con una actividad comercial que sostiene
econémicamente a las familias. El paisaje magueyero es notorio en la porcién sur del
volcan y con reservacion se puede practicar la extraccién de aguamiel.
El calculo del valor turistico de acuerdo a la ecuacién (3) es como sigue.

_ 15B+10(Cdv+ Ac+ F + Sb) +5(I + O+ Dp+ Es+ E + Ut + NH + Ptr + Z)
- 40

15(4) + 104+ 1+044)+5(1+2+4+4+4+4+4+4+4)
40

Vit

3)

Vit =

= 7,625

3.3.4. Riesgo de degradacién por causas antropicas

El Cerro de Las Navajas tiene una degradacién antrépica derivada de la practica de la
mineria artesanal. La mineria es rudimentaria, pues no existe la practica de tunelaje espe-
cializado y la extraccién de los bloques se realiza con sogas, cuerdas y de forma comunal,
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es notorio que algunas partes de la pendiente W-SE tienen huella minera reciente. El drea
del volcan la comparten los ejidos de Alfajayucan, El Susto, Nopalillo y San Pedro Hui-
xotitla. La mineria es practicada por el ejido Nopalillo, principalmente, con Alfajayucan
en menor escala. Debido al contexto geoldgico, es muy probable que exista obsidiana en
los terrenos del ejido San Pedro Huixotitla. Las Navajas no es un area natural protegida
v la obsidiana no es un bien denunciable, por lo que existe una desatencién legal en la Ley
Minera Mexicana (2014). La importancia geo-arqueolégica de la obsidiana verde requiere
especial atencion. La degradacién natural de la obsidiana se asocia con la meteorizacién
de las secuencias acidas del volcan y el desarrollo de suelos. También, debido a un proceso
de desvitrificacién, la obsidiana puede presentar esferulitas.

Para el calculo del riesgo de degradacion se obtiene primero la vulnerabilidad antrépica
realizando la suma ponderada como indica la ecuacién (6) del Capitulo 2.

Va=25(MH + Ex) + 15Urb + 10Ac + 5(P + Pf + Ts + Dp + Z) (6)
Va=25(4+4)+15(4) + 10(1) + 5(4 + 2+ 2+ 4+ 4) = 350

Una vez obtenido el valor de la vulnerabilidad antrépica se obtiene el calculo de la
susceptibilidad antrépica (Sda) mediante la ecuacién (5).

Sda=F-Va (5)

1
Sda = — - 350 = 0,875
“= 400 ’

Con esto, se obtiene el cdlculo del riesgo de degradacién con la ecuacién (7) con el
valor cientifico (valor maximo), como sigue:

1
Rda = 0 -Ve- Sda (7)

Rda = ILO 8,750,875 = 0,765
La Tabla 3.1 muestra la tabla de valoracién para el Cerro de Las Navajas.

3.3.5. Comentario

Tomando en cuenta la confluencia de particularidades geolégicas, el color tnico de la
obsidiana, el tipo de vulcanismo y la secuencia geo-arqueolégica de Las Navajas, el valor
cientifico es el de mayor peso, comparado con el turistico y el didactico. La intencién
de los parametros “condiciones de observacién” y “grado de conservacién”, para el caso
del sitio, parecen no tomar en consideracion algunos atributos centrales. Por un lado, en
cuanto a condiciones de observacion se refiere, la caracteristica de la capa de obsidiana
que se encuentra en el subsuelo, producto de la evolucion del volcan y la cual sélo es
accesible mediante la excavacion de tineles, galerias y tiros. En el sitio de la cantera, sin
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embargo, es posible apreciar algunos horizontes discontinuos de obsidiana, con el riesgo
de exponerse demasiado debido a la inestabilidad del talud.

Las condiciones de observacion ez-situ, como las que se aprecian en la zona de talleres
prehispanicos y de la Colonia, ofrecen la posibilidad de observar la obsidiana producto de
la talla. Al ser la mineria una actividad inherente al potencial de uso del lugar, es necesario
reconocer que la practica extractiva ayuda a incrementar el grado de conocimiento del
lugar, pues permite delimitar la extension de la capa de obsidiana y poner a descubierto
la diversidad de coloraciones y variedades de vidrio volcanico. En otras palabras, en
Las Navajas, el conocimiento cientifico, y en consecuencia el valor cientifico, se vera
incrementado en tanto exista mineria regulada, de lo contrario, bajo las condiciones
actuales el valor cientifico continuara siendo degradado sobremanera por la carencia de
una normativa exhaustiva y sensible a las condiciones del geositio y de su comunidad.
Acaso un punto de partida para la delimitacién inicial de poligonos de conservacién sean
las areas de la secuencia geo-arqueoldgica de la Figura 2.18.
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Figura 3.3: Cadena de produccion de obsidiana verde-dorada en el ejido Nopalillo, cuyo poligono
ejidal (en verde punteado) se encuentra en la porcién SW del volcén de Las Navajas. El yaci-
miento de obsidiana, de extensién desconocida, aunque inferida visualmente hacia la porcién N
del cono, principalmente, es compartido también por los ejidos de Alfajayucan (A), El Susto
(ES) y San Pedro Huixotitla (SPH), quienes no practican la mineria en las dimensiones de
Nopalillo.

La estimaciéon de la cantidad de obsidiana del yacimiento es preliminar, pero se en-
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cuentra en el orden de millones de toneladas. Pero debe anotarse, sin embargo, que si
bien la base del volcan es de 12 km de largo, no todo esta bajo potestad de un ejido.
Nopalillo tiene manejo del area en la pendiente SW del volcan, y colinda con areas de los
ejidos de El Susto, San Pedro Huixotitla y San Juan Alfajayucan (Figura 3.3). Si bien la
explotacion de la obsidiana es visible en Nopalillo, la extraccion no estd bien desarrollada
en los demés poligonos ejidales colindantes. Esto no sugiere que la obsidiana se encuentra
concentrada en Nopalillo, sino que mas bien es el area que mas ha sido estudiada por el
equipo de arquedlogos del INAH, quienes han descubierto y analizado la secuencia geo-
arqueologica de explotacion. Las demdas porciones se encuentran poco estudiadas pero
ofrecen oportunidades de estudio.

La carencia de una figura de conservacion en el yacimiento es un tema complejo pues
supone necesariamente un control de manejo y plan de aprovechamiento del recurso (ob-
sidiana). Pero no solo eso, el estado de conservacién de Las Navajas revela un abordaje
de mineria-geoconservaciéon de implicaciones sociales directas, pues la obsidiana constitu-
ye un recurso que beneficia directamente a la comunidad. La obstruccién de la mineria,
para atender una agenda conservacionista puede ser vista desde aristas diferentes a los
intereses de la comunidad y ello tiene un papel sensible. La co-responsabilidad de la aca-
demia y del geoparque en este asunto no es menor, pues desde un punto de vista geoético,
la mineria local puede ser abordada como una medida de conservacion del patrimonio
cultural que se practica en los talleres artesanales de la comunidad.

En la préctica, la carencia de regulacién es un factor que contribuye a la degradacién
pues, producto de la demanda de compra de la obsidiana, la busqueda y extraccién de
bloques continia en el subsuelo. En sentido estricto, la obsidiana no es un bien denuncia-
ble, de acuerdo con la Ley Minera de México (2014). Es decir, no se otorga una concesién
minera para la exploracién o explotacion de obsidiana. Pero el caracter no denunciable
en torno a la obsidiana no parece ser el motivo de la situacion actual de Las Navajas,
pues aun cuando el épalo si esta considerado en la Ley Minera de México, ésta no parece
aportar soluciones a la situacién del gambusinaje y producciéon local en las minas de
Guanajuato o Querétaro (Secretaria de Economia de México, 2015), en donde la falta
de un plan de extraccién, por ejemplo, carece de tecnificacién. La extraccion es rudi-
mentaria, similar a Las Navajas; no hay implementacién de maquinaria o de tecnologia
extractiva, originandose bajo estas condiciones de precariedad y no regulacién conflictos
entre grupos locales y otros derivados de los intermediarios en los procesos de venta y
produccién final. Con esto, aunque exista un marco legislativo de regulaciéon, como la
concesion minera, el manejo del yacimiento es propenso a situaciones de conflicto y, en
consecuencia, con implicaciones negativas para la geoconservacion.

En un marco comparativo, los valores abordados por la metodologia estan a la par
del valor econémico del proceso productivo que gira en torno a la obsidiana. La Figura
3.4 ilustra la cadena de produccién de obsidiana en Las Navajas, tomando como ejemplo
el caso del ejido de Nopalillo. El proceso de produccién, aunque rudimentario y falto de
tecnificacion, constituye una actividad central para la comunidad.

En las Ciencias de la Tierra, practicas actuales reflejo de la preocupacién sobre los
retos y problematicas que implica la actividad humana, han incorporado la sostenibilidad
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Figura 3.4: Mapa esquematico de la zona de Las Navajas. El drea verde, perteneciente al ejido
Nopalillo, es la zona con actividad minera. Los demaés poligonos ejidales que estan dentro de
la zona del volcdn tienen potencial para albergar obsidiana en el subsuelo. Aunque la cantidad
y variedad del recurso es desconocida, el yacimiento tiene probablemente obsidiana del orden
de millones de toneladas. De acuerdo con la Ley Minera Mexicana (2014), la obsidiana no es
un bien denunciable. Los signos de interrogacién, en verde, indican la presencia de obsidiana
en el subsuelo. Un marco inapropiado de gestién pone en riesgo de degradacion el yacimiento
y trae consigo problemas de geoconservacion. Los limites del geoparque se muestran en marrén
punteado. A: Alfajayucan, ES: El Susto, N: Nopalillo, SPH: San Pedro Huixotitla.

en diversas disciplinas, como queda reflejado en la geoconservacion (cf. Henriques et al.,
2011). La degradacién del patrimonio geolégico, sin embargo, es parte también de los
procesos naturales que deterioran sus rasgos distintivos. Reconocer las contribuciones
que brinda la mineria al descubrimiento del patrimonio geoldgico lleva a considerar que
la mineria no es antagénica con la geoconservacion y su discusion deberia ser promovida
para incorporar en tematicas actuales sobre sus beneficios (Brilha, 2014).

Las Navajas, como ejemplo en el que convergen distintos valores con la practica mi-
nera, refleja la necesidad de un marco regulatorio responsable y en balance con intereses
diversos. Regionalmente, América Latina al entrar de manera emergente en el campo del
patrimonio geoldgico y geoconservacion, en general carece de normativas sobre tal campo.
De ser el caso, designaciones honorificas existentes podrian fomentar la geoconservacién.
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Tal es el caso, por ejemplo, del Global Heritage Stone Resource (GHSR), designado por
la IUGS.

Tabla 3.1: Valores cientifico, didactico, turistico y riesgo de degradacion por causas antropicas
de los geositios calculados con base en la metodologia del IGME-SGC.

Geositio | Ve | vd | Vt | Rda
Prismas Basalticos 8.375 9.5 8.625 | 0.93
Pena del Aire 5.75 | 8.125 | 7.25 | 0.15

Cerro de Las Navajas | 8.75 6.5 | 7.625 | 0.76

En las Ciencias de la Tierra existe una variedad de designaciones internacionales que
tienen por fin establecer y reconocer la contribuciéon de ciertos elementos geoldgicos al
entendimiento de los procesos terrestres. Estas designaciones tienen por fin reconocer
el valor cientifico y sirven, por ejemplo, de estandares de edad (e.g., Global Boundary
Section Stratotype and Point) para la conformacién de la escala del tiempo geolégico (e.g.,
International Chronostratigraphic Chart), el referente oficial para las edades absolutas de
los diversas divisiones de tiempo del registro geoldgico. Actualmente existe una centena
de GSSP distribuidos principalmente en el hemisferio norte; ninguno en América Latina.

El GHSR, a la vez de reconocer el valor cientifico de una roca, tiene por fin contribuir
a la sostenibilidad mediante el reconocimiento a la identidad cultural. Existen diversos
beneficios del reconocimiento internacional de la obsidiana, por medio del GHSR u otra
designacién internacional similar. La designacién no tiene por fin detener la mineria, sino
mas bien regularla. Al poner en valor la cadena de producciéon, la GHSR podria ayudar
a mejorar las condiciones de trabajo de los mineros, mejorar los términos de comerciali-
zacion y visibilizar el trabajo artesanal de los talleres locales. Al ser una designacién de
caracter comprensivo, los valores cientifico, turistico y didactico de Las Navajas se verian
beneficiados de una designacién de este tipo; cabe anotar que no existe una designacion
similar en México.

La potencialidad de uso sugiere ya desde un inicio un enfoque antropizado, en donde
la valorizacién del patrimonio geoldgico tiene un puntaje en una escala de uso humano,
sea para construir conocimiento, para la enseflanza o como recurso econdémico. En la
Tabla 3.1 se muestra la valoracién de los geositios estudiados en este trabajo.



CAPITULO 4

Consideraciones adicionales a la
metodologia

A continuacion, se ofrece una serie de ideas que, complementando la metodologia, pueden
auxiliar a una valoraciéon més comprensiva e implementar iniciativas sobre el patrimonio
geolégico en la Comarca Minera, retomando las ideas comentadas en el Capitulo 3 de
este trabajo.

4.1. Previo a la valoracién del patrimonio geolégico

Antes de comenzar el trabajo de valoracion es conveniente recabar la informacion sobre el
terreno, identificando las diferencias y necesidades de las areas, asi como los puntos de ob-
servacién actuales y potenciales. La potencialidad de uso con fines cientificos, didacticos
y/o turisticos del patrimonio geolégico puede ser algo nuevo para algunas comunidades, y
pueden existir zonas de observacién mas accesibles unas que otras, y también condiciones
socioecondmicas distintas entre las comunidades. El desconocimiento de las caracteristi-
cas comunales(tenencia de la tierra, involucramiento con las dreas naturales protegidas
cercanas, comités de organizacién local, grupos originarios) de un drea limita al evalua-
dor del patrimonio geoldgico que, pese a su experiencia en el ramo o en el conocimiento
cientifico de un area, puede llevar a cabo una evaluacion sesgada en términos de geo-
patrimonio, servicios geosistémicos, resiliencia, vinculo con otros valores del patrimonio,
por mencionar algunos. Bajo esta consideracién, la metodologia deberia abordarse con
una pregunta preliminar tipo ;qué condiciones de desigualdad o rezago social existen en
el area a evaluar? o jexisten conflictos o diferencias entre grupos comunales en un area
del patrimonio geoldgico?. Al abordar estas preguntas preliminares, la evaluacion toma
un rumbo ma&s social pues antes de potenciar el uso cientifico, diddctico o turistico de
un area se anteponen las particularidades existentes entre comunidades. El patrimonio
geologico como una via hacia condiciones balanceadas en términos econémicos, de in-
fraestructura, de accesibilidad, de participacién y compromiso de las comunidades es un

7
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tema de desarrollo en estudios de gestién del patrimonio.

4.2. Sobre el punto de observacién

La presencia de uno o varios puntos de observacién —miradores potenciales en donde
se pueda instalar infraestructura minima de seguridad para facilitar la observacién—
es un parametro clave para la potencialidad de uso de los valores que giran en torno al
patrimonio geoldgico. El conocimiento de las particularidades del terreno, pero sobre todo
de la tenencia de la tierra ayuda a mejorar las condiciones de igualdad de las comunidades
que habitan en un territorio con patrimonio geoldégico. En los tres casos abordados en
este trabajo, el area o superficie, asi como los puntos de observacién del patrimonio
geoldgico son distintos (Figuras 2.6, 2.12, 2.19. y Figura 4.1). De existir todos los puntos
en un determinado terreno, bajo potestad de una comunidad, la potencialidad de uso se
distribuiria de una forma que podriamos llamar uniforme.

En realidad, como se ha visto, los poligonos ejidales y su distribuciéon no son con-
cordantes, en sentido espacial, con el patrimonio geoldgico. En consecuencia, la sola
panoramica, que ofrece el valor estético de una vista geolégica, puede llevar a una po-
tencialidad de uso en un determinado punto o poligono (més adelante se mencionan los
servicios geosistémicos de los geositios estudiados), fomentando mejores condiciones para
una comunidad que busca un beneficio derivado del patrimonio. Es decir, hablamos de
un valor (estético, educativo, turistico) que es trasladado y en donde no es fisicamente
necesario estar en el lugar donde aflora un rasgo geoldgico particular. Asi, se hablaria
de puntos y areas de observacién, con miras a una distribucién de valores en el area. La
Figura 4.1 ilustra de manera general este aspecto.

Como seguimiento a la metodologia, el traslado y distribucién de valores puede ver-
se muy beneficiado de estrategias de divulgacion que hilen los puntos de observacion de
forma coherente. El storytelling es un recurso divulgativo para apoyar estrategias de mer-
cadotecnia, incorporando otros patrimonios (i.e., cultural, biota-ecosistemas). Es claro
que los puntos o areas de observacién, en sus diferencias espaciales, de terreno o de vege-
tacion nunca estaran en condiciones de igualdad en sentido estricto, lo que lleva a sugerir
que la potencialidad de uso, mediante una estrategia de divulgacién, debe tomar tales
diferencias e hilvanar de forma armonica un discurso coherente. Un producto final de ta-
les iniciativas serfa, por ejemplo, un plan de interpretacién de los puntos de observacién.
Esta consideracién nos lleva a plantearnos jes el punto de observacion el condicionante
para el aprovechamiento tinicamente de la comunidad que lo posee?

4.3. Designaciones internacionales

A la vista de los GSSP designados por la IUGS y su distribucién preferentemente en el
hemisferio norte, la carencia de representacion en América Latina parece desafortunada.
La situacion con el GHSR es similar. Las Navajas, como se refirié en el Capitulo 3, tiene
potencial para ser designada como GHSR, de acuerdo con los lineamientos actuales de



4.3. DESIGNACIONES INTERNACIONALES 79

/
/
r——==-=-=-=-=-= 7~ — 1 Ejido A
) Patrimonio %! ,
O, T P T~ .. N\ | s
| > geoldgico \ | -
I — -
L

Figura 4.1: Esquema conceptual sobre un drea de patrimonio geoldgico cuya extension no bien
delimitada es compartida por dos areas ejidales A y B. El “mejor” punto de observacién Al
se ubica dentro del drea expuesta del patrimonio geoldgico, cuenta con mejores condiciones
de accesibilidad e infraestructura turistica (i.e., valoracién turistica, cientifica y diddctica més
alta). En cambio, el punto de observacién A2 | fuera del drea (aparente) identificable para el
patrimonio geoldgico, esta en desventaja desde el punto de la valoracién cientifica, didactica y
turistica que, ademads, puede reflejarse en condiciones distintas de accesibilidad e infraestructura,
aunque en cambio, puede ofrecer un punto de observacion paisajistico, con una panoramica
amplia del drea patrimonial (un mirador) si se crean las condiciones para ello (e.g., un camino
de acceso nuevo, mejoramiento de la visibilidad con un mirador, sefialética de acceso, etc.). Una
estrategia de interpretacién e integraciéon entre Al y A2 puede ayudar a redistribuir el valor
entre ambos puntos de observacion y crear un balance aceptable para beneficio de los ejidos A
y B. Esta condicién debe ser prevista por el/la evaluador/a del patrimonio y exige de él/ella
una postura geoética y en colaboracion con la comunidad.

la Heritage Stone Subcommission. Cabria preguntarse, jqué otros territorios o geositios
tienen una situacion similar a Las Navajas en América Latina?

Para el caso del GHSR, la HSS toma en consideracién las siguientes caracteristicas
para una designacién: nombre formal para el GHSR propuesto; origen del nombre; nom-
bre estratigrafico o geoldgico; designaciones comerciales y otros nombres utilizados, asi
como uso inapropiado de nombres; area de ocurrencia; ubicacién principal de sitios de
extraccién; detalles de produccion, de ser posible; informacién sobre la manufactura, sea
local o internacional; marco geoldgico y edad; clasificacién petrogréfica y caracteristicas;
colores primarios y estética de la roca, propiedades técnicas o fisicas de la roca; for-
mas de utilizacién actuales; vulnerabilidad o capacidad de suministro del recurso; uso
histérico, extension geografica de influencia, comercializacién; edificios o piezas; aspectos
patrimoniales asociados; otras designaciones; piedras o rocas dimensionables relaciona-
das; literatura asociada a la roca e imagenes y fotografias.

Si bien la guia de candidatura para GHSR requiere de un andlisis arqueolégico que
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acompanie la candidatura, los términos de referencia se prestan a la interpretacién (e.g.,
solo es patrimonio si la roca ha sido utilizada por minimo 100 anos, sin dar razones de
por qué este lapso), o bien, pese a considerar el valor cultural que pueda tener una roca
como simbolo de identidad (local o nacional) deja fuera todo material geolégico, como
la obsidiana, aparentemente fuera de las consideraciones actuales de los lineamientos de
la designacién, sesgando desde un inicio el tratamiento de cualquier candidatura que no
esté alineada con los preceptos de la comisién (v. GHSR, Terms of reference, 2019).

Del listado anterior, los requerimientos “detalles de produccién”, “informacion de ma-
nufactura”, “formas de utilizacién actuales”, “vulnerabilidad o capacidad de suministro
del recurso” y “aspectos patrimoniales asociados” parecen de caracter sensible pues, la
obsidiana y el area, se encuentran dentro de un geoparque. Los estatutos del IGGP de
la UNESCO, en su seccién 3, inciso vii) mencionan que el érgano de gestion de un geo-
parque no debe participar o apoyar la venta de patrimonio geoldgico y, de ser el caso,
debe justificarse como una actividad practicada de forma responsable para apoyar labores
didacticas y cientificas. Asimismo, el inciso vii) menciona que se podrd tolerar el comercio
de materiales geoldgicos conforme a ese sistema en circunstancias excepcionales; siempre
y cuando se explique, justifique y supervise clara y publicamente como la mejor opcioén
del geoparque mundial en funcién de las circunstancias locales. Dichas circunstancias
deberan ser aprobadas en cada caso por el consejo de los geoparques mundiales de la

UNESCO (IGCP, 2015).

La convivencia entre los geoparques y las actividades extractivas no esta entonces en
una situacién antagdnica, pues como refieren los estatutos del programa puede existir
una justificacion para considerar un estado de excepcion. Asimismo, la designaciéon como
GHSR no es contraria a los objetivos del programa IGGP UNESCO, pues tiene por fin
visibilizar el patrimonio cultural asociado al patrimonio geolégico, buscando un manejo
sostenible. De ser el caso, la complementacién entre ambas designaciones seria beneficiosa
para complementar el manejo de la obsidiana en Las Navajas. Si bien en sentido estricto
la obsidiana no es una roca dimensionable, como formalmente la designacién GHSR tiene
por objeto, su inclusién dentro de esta designacion deberia tomarse en cuenta, pues es
una roca con multiple importancia geolégica, arqueoldgica, histérica y cultural, aspectos
abordados en los estatutos de designacién de la subcomisién. En este sentido, la GHSR
es una designacién a la roca y a al valor cultural y a la practica minera que sobre ella se
ejerce. También, una designacién internacional como la GHSR no es el tltimo paso para
la conservacién y manejo de Las Navajas, pues, como se ha visto, la tenencia de la tierra
es muy particular para el caso. De darse la designacion, deberia fomentarse un caracter
comprensivo, de manera que busque incidir positivamente en los ejidos que comparten
area en Las Navajas y con apoyo de los gobiernos municipal y estatal.

En sentido amplio, América Latina, como regiéon minera histérica, puede presentar
casos de traslape similares de mineria y territorios geoparque. De manera que la regién
y sus grupos de trabajo regionales deberian implementar la discusién de la mineria y la
geoconservacion en sus lineas de trabajo como tematicas de sus conferencias y eventos
relacionados, asi como el reforzamiento de alianzas con las comunidades locales y la
conformacién de mesas de discusion con empresas mineras. El advenimiento de conflictos
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sociales derivados de la mineria ha sido un tema muy sensible en América Latina, en
donde la vision estatal y empresarial ha optado por politicas resolutivas y un cambio hacia
programas de Responsabilidad Social Empresarial para atender conflictos de distribucién
ecoldgica.

Este apartado tiene como propdsito apoyar la candidatura de la obsidiana como
GHSR, que es una designacion cientifica que reconoce el valor internacional, pero tam-
bién local, del patrimonio geolégico en un sentido amplio, por su conexién con aspectos
histéricos y culturales; esto es, en un sentido amplio que se puede reconocer como geo-
patrimonio.

4.4. Servicios geosistémicos

El reconocimiento y vinculo de la geodiversidad con bienes y servicios al ser humano y a
la naturaleza es en si mismo un elemento de valor. La inclusion del término geodiversidad
en la valoracion y a su importancia en la gestion de la naturaleza y en consecuencia, de
su conservacion, estd vinculada al reconocimiento de los servicios geosistémicos (cf. Gray,
2008). Los servicios ambientales o ecosistémicos (ecosystem services), como primeramente
fueron introducidos, se refieren a las condiciones y procesos a través de los cuales los
ecosistemas naturales (i.e., biodiversidad), y las especies que los conforman, sostienen y
satisfacen la vida humana. Estos mantienen la biodiversidad y la produccién de bienes
ambientales, tales como alimentos del mar, forraje, recursos madereros, la biomasa, los
combustibles, las fibras naturales, farmacéuticos diversos, productos industriales y sus
precursores. Ademads de la produccién de bienes, los servicios ambientales son el soporte
de las funciones vitales, tales como la limpieza, el reciclaje y renovacién, y confieren
beneficios intangibles estéticos y culturales (Daily, 1997).

En México, los servicios ambientales cuentan con una estructura de gestiéon institucio-
nal de participacién internacional llevada a cabo por la Plataforma Intergubernamental
Cientifico-Normativa sobre Diversidad Bioldgica y Servicios de los Ecosistemas (IPBES),
el cual es un organo intergubernamental independiente cuyo fin es fortalecer la interfaz
cientifico-normativa entre la diversidad biolégica y los servicios de los ecosistemas para
la conservacion y utilizacion sostenible de la diversidad biologica, el bienestar de los seres
humanos a largo plazo y el desarrollo sostenible (Biodiversidad Mexicana, 2020). Los ini-
cios de IPBES en 2010 con la peticién de estados miembros de la ONU para la creacién
de un organismo intergubernamental de caracter cientifico buscé abordar temas relativos
a la biodiversidad y a los servicios ambientales.

Como resultado de la Asamblea General de la ONU (ONU, Resolucién 65/162, 2011)
no se establecié a la IPBES como un cuerpo dentro de su estructura. Posteriormente,
en 2012, los Estados convinieron en iniciar funciones de IPBES como un cuerpo intergu-
bernamental en colaboracién con la ONU, aunque de forma independiente. Actualmente,
la estructura administrativa central de IPBES, incluyendo su secretario en funciones,
estan adscritos al Programa para el Medio Ambiente de la ONU. Podemos observar que,
similarmente con el IGGP de la UNESCO, existe una colaboraciéon entre los estados
miembros, la direccién del programa y una estructura organizativa externa formada por
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ONGs y redes regionales. La representacion de México ante la IPBES estd asignada a
CONABIO desde 2012.

Si bien los trabajos sobre los servicios ambientales incluyen en cierto sentido la par-
te abidtica, es cierto también que existe una mencion casi exclusiva a la biodiversidad.
Trabajos recientes, sin embargo, han resaltado ese sesgo y han subrayado la necesidad
de incluir la geodiversidad en la concepcion sobre la gestion de la naturaleza y su apre-
ciacion (el lector es referido a los trabajos de Gray, 2011, y referencias ahi citadas). En
México, como en la regién de América Latina también, los avances respecto a los servicios
geosistémicos y su seguimiento institucional es precario.

Dado que el patrimonio geolégico se encuentra incluido en un medio natural, la iden-
tificacion de los servicios que provee un cierto elemento puede llevar a una valoracién
mas amplia, pues se tomarian en cuenta otros aspectos que vendrian a sumar valor al
patrimonio geolégico. Gray (2011), tomando como base la Evaluacién de los Ecosistemas
del Milenio (2003) y tomando como punto inicial el trabajo de de Groot (1992) y Web-
ber et al. (2006), menciona 25 servicios de la geodiversidad divididos en cinco categorias
(Gray, 2011): 1) reguladores; 2); soporte 3) cultural; 4) aprovisionamiento; y 5) conoci-
miento. Un ejercicio de identificacién de los servicios geosistémicos sobre los tres geositios
abordados en este trabajo permite listar aquellos presentes en cada uno (Figura 4.2).

4.4.1. Servicios geosistémicos en Prismas Basalticos y Pena del
Aire

Dado que la unidad baséltica es la misma para los dos geositios, se abordara a conti-
nuacién una serie de comentarios sobre los servicios que proporciona la unidad basaltica,
senalando las diferencias entre los que se ubican en uno u otro lugar, de manera apro-
ximada. Para los servicios de regulacion, se puede vincular el sitio de prismas basélticos
con los derivados de procesos terrestres, por el origen y evolucién de la barranca de Re-
gla, Aguacatitla y Metztitlan. Asimismo, la unidad de los prismas junto con la presa
San Antonio, sirven de contenedor de agua, por lo que se asigna el servicio de cantidad
y calidad del agua. También, hacia el norte, en Aguacatitla, la misma unidad baséltica
forma parte del sistema fluvial de los rios tributarios del rio Venados o Tulancingo.

En cuanto a los servicios de soporte, sobre la meseta basaltica en las inmediaciones de
Aguacatitla y Pena del Aire, se desarrolla una importante actividad agraria de cultivo,
promovida por la meteorizacién de la roca, por lo que se puede identificar un servicio
asociado al desarrollo de suelos. El desarrollo de paredes verticales en la barranca de
Metztitlan, en las inmediaciones de Pena del Airea, proporciona un hébitat para varie-
dades de aves y, en Aguacatitla, el acueducto subterrdneo y las cuevas desarrolladas en
la unidad permiten la hibernacién de colonias importantes de murciélagos.

Es necesario considerar el servicio de la tierra como plataforma para la actividad
humana pues los asentamientos del drea se encuentran sobre esta unidad o sobre el suelo
derivado de ella. Respecto a los servicios culturales, el area cuenta con los asociados a
calidad ambiental, geoturismo y recreacion, significado histérico y cultural, inspiracién
artistica y desarrollo social, al ser destino de précticas escolares y excursiones de campo
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Figura 4.2: Servicios geosistémicos identificados para los tres geositios. (1) Prismas Basélticos.
(2) Pefia del Aire. (3) Cerro de Las Navajas. Modificado de Gray (2011).

de sociedades geoldgicas y actividades al aire libre.

En servicios de aprovisionamiento podemos identificar que los sitios ofrecen nutrientes
para el desarrollo de la flora, especialmente, en el drea de la reserva de la biosfera y su
area de influencia. Por 1ltimo, para los servicios de conocimiento, los sitios son fuente de
conocimiento para la historia terrestre, especificamente, de la evolucién desde el Cretacico
Superior, pues permiten reconstruir el origen y evolucién de paleoambientes, hasta el
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desarrollo lacustre del paleolago de Amajac y el vulcanismo basaltico de la zona. También,
existe un servicio de entendimiento de procesos fisicos a través de la conformacién de las
barrancas mismas, asi como del modelo de emplazamiento-solidificacién-disyuncion de
los basaltos columnares, pero también del papel de la erosién en el modelamiento del
paisaje, como se aprecia en Pena del Aire y en las paredes de la barranca (Figura 4.3).

Asociado al desarrollo de las ideas tempranas sobre el origen del basalto columnar,
la localidad de Prismas Basalticos se relaciona con un servicio de la historia de la in-
vestigacién, al ser una localidad visitada y descrita por Humboldt en 1803. También, el
desarrollo cientifico continuo y actual sobre las ideas en torno a la disyuncién columnar es
un reflejo de la generacién de conocimiento. Por tltimo, los sitios cuentan con un servicio
de educacion y empleo, al ser localidades en donde se llevan a cabo viajes y practicas de
campo, entrenamiento y empleo para el staff del geoparque.

Figura 4.3: Panoramica desde Pefia del Aire que permite la observacién del sistema fluvial del
rio Venados (o Tulancingo) el cual contribuye al ciclo hidrolégico de la regién, los sedimentos
del sistema son aportados también por la erosién de las paredes del canon. Los depdsitos del
lindero del rio permiten estimar la crecida maxima del rio en tiempos de lluvia. La vegetacion
de la reserva crece y se desarrolla en el sistema del canion. En los linderos del rio se cosecha nuez,
aguacate, chirimoya, naranja, papaya, durazno, limén y verduras diversas. Fotografia: Miguel
Cruz.
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4.4.2. Servicios geosistémicos del Cerro de Las Navajas

Para los servicios de regulacién, dadas las caracteristicas de elevacién y a la zona boscosa
que existe en el lugar, se puede identificar uno de regulacién asociado al ciclo hidrolégico
y otro asociado a la cantidad y calidad de agua. El servicio de procesos terrestres estéa
reflejado también en el ciclo de las rocas por la erosion de las rocas extrusivas asi como a
procesos geomorfolégicos producto de la evolucién del edificio volcdnico. En cuanto a los
servicios de soporte, se puede apuntar uno de procesos de suelo o edaficos, que permiten
el desarrollo de la cubierta vegetal.

Para los servicios culturales, Las Navajas es un sitio en donde se practica el geoturismo
y actividades de recreacion. Cuenta también con simbolismo y significado historico por
la actividad extractiva histérica y la secuencia de explotacion del yacimiento, asi como
por las expediciones y exploraciones histéricas de los siglos XIX y XX. También, la
obsidiana en si es una fuente artesanal reflejada en las piezas elaboradas en los talleres de
la comunidad, asociada a un servicio de inspiracion artistica. Respecto a los servicios de
aprovisionamiento, el yacimiento provee la obsidiana para la elaboracion de ornamentos
y la cantera cercana de material de construccion (Figura 4.4).

Figura 4.4: Servicios geosistémicos en Las Navajas. En la cantera se obtiene aprovisionamiento
para construccién. La seccién también permite la observacion de la estratigrafia de Las Navajas
para fines de investigacién y diddcticos (servicios de conocimiento). La cubierta boscosa en la
porcién superior se desarrolla gracias a los procesos edéficos del lugar (servicios de soporte).
Fotografia: Erika Salgado.

Finalmente, en servicios de conocimiento se puede identificar que Las Navajas provee
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fuente de conocimiento sobre la evolucion de la FVTM, asi como de los paleoambientes
derivados de la erupcion explosiva del volcan. El vulcanismo bimodal, asociado con la
secuencia basaltica es también un ejemplo de procesos fisicos y quimicos asociados con el
vulcanismo explosivo y efusivo de la secuencia, asi como los procesos que dan origen al
color en las diferentes variedades de obsidiana, incluyendo el peculiar tono verde-dorado.
También, Las Navajas tiene importancia en la historia de la investigacion geoldgica, pues
fue una zona a partir de la cual se elaboraron trabajos geolégicos desde el siglo XIX,
como se abordd en el Capitulo 2. Dada la historia explosiva del volcan, los estudios
sobre él pueden ayudar a brindar informacién sobre la huella climatica causada por
erupciones explosivas, asi como ayudar a la elaboracién de modelos climéticos (¢f. Robock
y Mao, 1992; Robock, 2000). También, Las Navajas cuenta con un servicio geosistémico
relacionado con la educacién y el empleo, al ser un lugar en donde se llevan a cabo
practicas escolares, visitas de campo de excursiones geoldgicas y empleo para guias locales
del geoparque.

Se puede reconocer que, si bien por un lado existe un abordaje de los servicios (ambien-
tales) desde el punto de vista cientifico, hay otro relacionado a la valoracién econémica
de los “activos” naturales desde la economia ambiental, pues en si la naturaleza es un
recurso economico. La visién antrépica de los procesos naturales, sin embargo, ha sido
criticada por su postura para monetizar la naturaleza (Sullivan, 2012) y la creacién de
estructuras financieras incorporando conceptos como “capital natural”, es decir, bajo una
practicalidad de los procesos naturales en sentido de uso y aprovechamiento humano, en
otras palabras, de la potencialidad de uso.

La incorporacién de practicas y estrategias econdmicas en torno al capital natural que-
da fuera de este estudio, pero es importante reconocer que, desde una politica de Estado,
las instituciones gubernamentales tienen definida una agenda de conservacién incorpo-
rando el capital natural en sus iniciativas, principalmente enfocada a la biodiversidad
(v. CONABIO, 2006). El enfoque de los servicios geosistémicos es relativamente nuevo
(¢f. Gray, 2008) y su terminologia o institucionalizacién no se ha reflejado todavia en la
IUCN o en instituciones mexicanas, aunque se espera que el auge de la geoconservacién
v los estudios del patrimonio geoldgico denoten mas atencion a esta temédtica emergente
en politicas publicas en el pais, pues su relacion con estudios de ecologia, gestion de la
naturaleza y de recursos naturales son cada vez mayores (cf. Van Ree y van Veukering,
2016; Voltchko et al., 2020).

4.5. Resiliencia

La permanente convivencia entre el ser humano y su entorno natural lo lleva de mane-
ra inevitable a experimentar fenémenos geoldgicos que pueden ser catastroficos para los
asentamientos humanos: terremotos, procesos de remocién en masa, erupciones volcani-
cas, inundaciones, etc. La geodiversidad, y el patrimonio geoldgico, al ser el registro de
fenémenos y procesos geolégicos, pueden ser fuente de conocimiento y sensibilizacién para
mitigar el efecto negativo sobre las comunidades y propiciar una respuesta eficiente para
reponerse de una situacién de desastre, fortaleciendo la resiliencia de los grupos sociales,



4.5. RESILIENCIA 87

Figura 4.5: Obtencién y extraccion rudimentaria de obsidiana en Las Navajas, principal activi-
dad economica del ejido. La actividad minera, pese al marco normativo comprensivo en el sitio,
contribuye al conocimiento cientifico del lugar al extraer la obsidiana del subsuelo. Fotografia:
cortesia de Alejandro Pastrana.

las actividades econémicas, las localidades y ciudades.

De acuerdo con el célculo de la CRED-UNISDR (2017), las pérdidas derivadas de
desastres naturales, en relacion al Producto Interno Bruto, asociados al clima o a procesos
geoldgicos, en el periodo 1998-2017, estan valorados en 48 % para Oceania, 42 % para
América, 42 % para Asia, 38 % para Europa y 14 % para Africa.

En términos de procesos geoldgicos, especificamente, el reporte CRED-UNISDR (2017)
refiere una pérdida econémica de 43 % asociado a terremotos, 11 % asociado a actividad
volcanica y 8 % a fenémenos de remocién en masa. Este porcentaje, aunque aproximado,
refleja la incidencia que tiene el medio abidtico en la vida humana. La sensibilidad con
que se toma esa incidencia se puede ver, por ejemplo, en la iniciativa de la Oficina de
las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres que coordina y da se-
guimiento a iniciativas globales en torno a la mitigacién del impacto de desastres (e.g.,
Plataforma Global para la Reduccién de Desastres, Marco de Sendai).

La potencialidad de uso del patrimonio geolégico con fines de resiliencia puede ser
algo muy 1til y de hecho es algo que es tomado en cuenta en estudios recientes del
geopatrimonio (e.g., van Wyk de Vries, 2019). E1 GCM vy, en general, los territorios de
geoparque de América Latina —la red GeoLAC tiene por logo la trinchera mesoamericana
y andina—, son territorios que registran fenémenos geoldgicos, como sismicidad y volcanes
activos, sobre los cuales la sociedad convive de forma cotidiana. El marco tecténico de
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la regién centro-sur de México experimenta constantemente movimientos teltricos, con
eventos recientes de magnitudes elevadas y con fuerte impacto en los centros urbanos y
comunidades (e.g., sismos de septiembre de 1985 y 2017, como ejemplos recientes).

EL GCM, por su condicién fisiografica y la infraestructura carretera con que cuenta,
es propensa a sufrir procesos de remocién en masa (v. Cervantes-Pina, 2017) y otros de-
rivados de procesos volcénicos (v. Martinez-Serrano, 2018). También, por la contribucién
fluvial de las partes elevadas del terreno y los sistemas tributarios del rio Venados, desas-
tres asociados a la accién fluvial no deberian ser descartados. Por ltimo, por la intensa
actividad minera y el ntimero, del orden de centenares quiza, de tiros y excavaciones
mineras en la zona de El Chico, Pachuca y Real del Monte son un foco de atencién. ;Qué
posibilidades ofrece enfocar el patrimonio geoldgico (y el industrial minero) en estrategias
de resiliencia en Comarca Minera y, en general, en América Latina? La medicién de la
resiliencia en riesgos geolégicos es un tema actual y el patrimonio geoldgico puede formar
parte clave de las acciones de educacién y mitigacion.

Las consideraciones reflejadas en este capitulo tienen una componente social pues,
tomando en cuenta las variabilidades organizativas, principalmente ejidales, de muchos
de los geositios del geoparque, denotan una necesidad de abordar la metodologia conside-
rando las diferencias (puntos de observacion, potencialidad de designaciones, resiliencia,
servicios geosistémicos) y valorizando, fuera de un enfoque de usuario (externo), las opor-
tunidades de un enfoque participativo. Asimismo, las consideraciones de este capitulo,
reflejan el avance y rezago de la institucionalizacién de iniciativas en torno a la geodiver-
sidad. Los puntos aqui tratados pueden ayudar a delinear prioridades de politica publica
para atender una agenda responsable con el medio natural, organizar grupos de trabajo,
elaborar alianzas estratégicas y tejer una vision de geoconservacién que no estigmatice
los procesos productivos o extractivos.
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La formulaciéon de metodologias de valoracion del patrimonio geolégico constituye una
guia esencial para el estudio de nuevas areas, a escalas diversas y es un acercamiento que
ha cobrado creciente interés en América Latina con la puesta en marcha y presencia de los
geoparques mundiales de la UNESCO. La geologia, al conferirle un caracter patrimonial,
conduce a la gestacion de politicas y a la convergencia de intereses diversos que llevan a
la institucionalizacién, con el caso de Colombia, Uruguay, Perti y Chile como ejemplos de
América Latina a través de sus servicios geoldgicos. A la genealogia de la patrimonializa-
cién de la geologia en América Latina, se une posteriormente México, cuando obtiene la
doble designacién del programa de geoparques de la UNESCO y para la que cuenta con
iniciativas aun tempranas rumbo a la formalizacién de programas nacionales, impulsadas
principalmente a través del poder legislativo.

La creciente patrimonializacion de la geologia en la vision de organizaciones interna-
cionales de geologia y conservacion (IUCN, IUGS) es un factor que, de forma externa,
funge como presion para abordar el patrimonio geoldgico, por ejemplo, por medio de sus
estados miembros, de los que México forma parte a través de agencias gubernamentales
encargadas de la gestién de la naturaleza y el medio ambiente. En el escenario de la insti-
tucionalizacion del patrimonio geolégico para México (como es el caso de la biodiversidad
a través de CONABIO y SEMARNAT), serd necesario consensuar valores diversos (inter-
nacionales y locales, principalmente) con el reto de aplicar una metodologia consistente,
buscando integrar los conceptos a la agenda estatal (e.g., conceptos como patrimonio
geoldgico, geodiversidad, servicios geosistémicos, geoética, geopatrimonio, por mencionar
algunos). Este trabajo, al aplicar un método preexistente que se aplica como visién de
Estado en Colombia, es un ejercicio que subraya escenarios y retos desde el punto de
vista de la tenencia de la tierra, la geoconservaciéon y la mineria para Comarca Minera y
que ilustra escenarios similares para otras partes de México.

El caracter ejidal de muchos geositios presenta un reto para balancear una gestion
del patrimonio geolégico. El valor (cientifico, didactico, turistico), al ser trasladado (e.g.,
mediante un mirador) o al ser mas accesible (e.g., mejores caminos), requiere por parte
del o la evaluador/a del patrimonio de una postura geoética; por ejemplo, al momento de
(re)evaluar un édrea, como el caso de un geoparque ya en marcha o para proyectos nue-
vos de valoracion. Casos como estos son observados en Santa Maria Regla-Aguacatitla,
Pena del Aire y Las Navajas. Los nuevos accesos y caminos practicados por organizacio-
nes comunales, en el marco de sus atribuciones, son una busqueda legitima para captar
recursos econdmicos y mejorar la infraestructura de su comunidad con el patrimonio
geoldgico como via.

Se aplic6 el método del IGME (Carcavilla et al., 2007; Garcia-Cortés y Carcavilla-
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Urqui, 2013) adaptada por el SGC (c¢f. Vargas-Anaya, 2018; SGC, 2018a). Los puntajes
obtenidos para el valor cientifico de Prismas Basalticos, Pena del Aire y Las Navajas es
de 8.37, 5.75 y 8.75, respectivamente. El valor didactico, en el mismo orden es de 9.50,
8.12 y 6.50. Por ultimo, el valor turistico, en el mismo orden, es de 8.62, 7.25 y 7.62.
El método es replicable y permite su aplicacién mediante consulta con expertos diversos
sobre el darea que, extendiendo y cuidando su aplicacién, puede servir para ejercicios de
inventario nacional si se observa el seguimiento adecuado. No obstante, este estudio es
limitado pues, debido a limitaciones de cardcter practico y de tiempo la valoracién estuvo
sujeta a sélo un ejercicio por geositio.

La presencia de patrimonio geoldgico, desde una perspectiva de las comunidades po-
seedoras y gestores de los geositios, puede generar una postura hacia mejorar la infraes-
tructura de sus comunidades, lo que supondra mayor presién o exigencia a las autoridades
competentes para atender y establecer una agenda de turismo responsable y geoconser-
vacion (secretarias de turismo, de planeacién, ambientales).

Las Navajas es un caso particular en donde confluye un valor cientifico muy alto, de
relevancia internacional y en donde se practica la mineria rudimentaria de obsidiana. La
asociacion con elementos histéricos y de biota-ecosistemas permite poner a la obsidia-
na de Las Navajas en un contexto geopatrimonial. La falta de regulacion y atencién en
la Ley Minera Mexicana no es aparentemente la solucién, pues aun cuando el 6palo si
estd cubierto en la ley, su proceso de produccién y venta, similar a la obsidiana de Las
Navajas, permite una practica (gambusinaje) rudimentaria no tecnificada, una comercia-
lizacion no regulada que refleja la necesidad de capacitacién téenico-administrativa y de
gestion y manejo de zonas mineras subterraneas. El beneficio de la mineria en Las Nava-
jas proporciona, sin embargo, un medio para obtener mayor conocimiento cientifico del
yacimiento. Bajo condiciones de gestién integrales Las Navajas puede servir de ejemplo
para abordar y discutir la minerfa y la geoconservacion.

El tema, dadas las caracteristicas y la relevancia minera de América Latina, es un
punto de partida para la formacién de grupos de trabajo regionales. Los valores en Las
Navajas analizados en este trabajo pueden ser tomados en cuenta para formalizar la can-
didatura de la obsidiana verde-dorada del yacimiento para ser designada como GSRH,
designacién internacional de la TUGS y que podria servir para exigir a las autoridades,
con base en la presencia de una designacién que busca ser la primera en su tipo de México
y disenar un marco regulatorio para la obsidiana verde-dorada del yacimiento, en armonia
con su importancia arqueoldgica, histérica, inmaterial y con los usos y costumbres de la
comunidad. De lo anterior se desprende que el patrimonio geolégico, mas que un sentido
de/para el usuario (turista, visitante), tenga fines de geologia social con un enfoque ha-
cia la resiliencia. La generacién de métricas para la evaluacion del patrimonio geoldgico
(sus estrategias) en los sectores de la sociedad local serd, ademds, una linea a desarrollar
también en trabajos futuros.
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ANEXO

Se ofrece a continuacién las tablas de valoracion del patrimonio geoldgico mediante el
método del IGME-SGC (Garcia-Cortéz y Carcavilla-Urqui, 2013; Vargas-Anaya, 2018;
SGC, 2018a). Los célculos fueron realizados con base en las ecuaciones del capitulo 2.
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Tabla 4.1: Valoracién de Prismas Basalticos.

Parametro

Grado de conocimiento
cientifico (Ve: 15 %)
Representatividad (Ve:
30 %; Vd: 5%)

Cardcter de localidad tipo
(Ve: 10 %; Vd: 5%)

Estado de conserva-
cién/integridad (Ve: 10 %;
Vvd: 5%)

Rareza (Vc: 15 %; Vd: 5 %)

Diversidad geolégica (Vc:
10 %; Vd: 10 %)

Condiciones de observa-
cién (Ve: 10%; Vd: 5 %;
Vt: 5%)

Infraestructura logistica
(Vd: 15 %; Vt: 5%).
Contenido o uso didéctico
(Vd: 20 %).

Densidad de poblacién
(Vd: 5%; Vt: 5%; SD:
5 %)

Accesibilidad (Vd: 15 %;
Vt: 10 %; SD: 10 %)

Espectacularidad o belleza
(Vd: 5%; Vt: 15 %)
Tamano del rasgo (Vd:
5%; Vt: 5%)

Fragilidad (10 %)

Uso tradicional (5 %)
Simbolismo (10 %)

Asociacién con otros ele-
mentos del patrimonio na-
tural y/o cultural (5 %)
Contenido/uso divulgativo
(10 %)

Potencialidad para realizar
actividades turisticas y re-
creativas (5 %)
Proximidad a zonas recrea-
tivas (demanda potencial
inmediata) (5 %)

Entorno socioeconémico
(5 %)

Régimen de proteccién del
lugar (5 %)

Interés para la explotacién
minera o para la captacién
de agua /25 %)
Vulnerabilidad al expolio
(25 %)

Amenazas antrépicas. Pro-
ximidad a infraestructuras
(15 %)

Titularidad del suelo y
régimen de acceso (5 %)
Proteccién fisica o indirec-
ta (5 %)

Amenazas naturales*®
TOTAL

TOTAL/40

Ve vd Vt Sd Comentario
15 Existen trabajos académicos.

120 20

con 5 %.
40 20

20 10

célculo del valor didactico con 5 %.
60 20

histéricas, historia del arte).
40 40

40 20 20

60 20 Alojamiento y servicios en el lugar.

y actividades divulgativas.
20 20 20
60 40 40
roca.

20 60

el valor turistico que en didactico.

ciones, ceremonias, etc.
nidad mexicana en general.
Bonpland.

Valor Didéctico.

20 Ya existen actividades organizadas.

20 20

o

335 380 345
8.375| 9.5 8.625

Mejor ejemplo conocido del dominio geoldgico para representar un
rasgo o proceso. También usado en el cdlculo del Valor Didéctico

No cumple con las consideraciones tomadas en la metodologia. El
lugar no tiene designaciones internacionales de alguna institucién
epistémica. Pero por otro lado es reconocido en la historia de la
geologia como un lugar especial, emblemadtico, en el marco de las
discusiones geolégicas del siglo XIX. Curiosamente no se considera
el referente en las ciencias histéricas. Se decide asignar un valor de
4. También usado en el calculo del valor diddctico con 5 %.

Favorable con alteraciones. Algunos deterioros causados por fac-
tores biolégicos (raices). La infraestructura turistica es un tanto
invasiva del espacio e, incluso, improvisada. También usado en el

Los prismas basalticos son un referente en el desarrollo de las cien-
cias geolégicas en México durante el siglo XIX y fuente de escri-
tos y descripciones cientificas emblematicas y de las artes. Aunque
bien, es quizd que esta fama tan explicita esté un tanto limitada
a sectores académicos especializados (estética del paisaje, ciencias

Elementos geoldgicos en el sitio: geomorfologia (barranca y pla-
nicie), morfologia de los prismas, estructura interna visible ma-
croscépicamente, la corriente fluvial controlada ;Cudl es el elemen-
to geoldgico principal del lugar?: Los prismas en si mismos. Por
estas razones se asigna un valor de 4 a este pardmetro.
Observable en su integridad con facilidad, pese a la huella antrépica
que hay en el area. Se sugiere cuidar el acceso a la parte baja.
Algunos prismas presentan inestabilidad en su soporte. Este valor
se usa también en el Valor Didactico con 5 %. ;Cabria preguntarse,
la accesibilidad hasta qué punto es favorable en este pardmetro?

80 Es utilizado en actividades didacticas de diversos niveles educativos
Mids de 200 000 habitantes en un radio de 30 km.

Tiene facilidades de acceso, pero el andador principal presenta una
situacién de riesgo dado el intenso fracturamiento natural de la
Aspectos estéticos tomados en cuenta tienen mas ponderacién en
10 10 3/400| La tenencia de la tierra podria afectar este valor. El drea se encuen-
tra cercana a la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitldn.
20 5 Litologia resistente pero con elevada fracturacién. Este pardmetro
no es tomado en cuenta en otros valores.

5 Lugar esporadicamente utilizado como centro de rituales, celebra-

40 Lugar simbélico para la comunidad local, estatal y para la comu-

20 Presencia de varios elementos del patrimonio natural y cultural
en un radio de 5 km. Descripciones de Humboldt y pinturas de

40 Pardmetro similar al de “contenido o uso didactico en el calculo del

Lugar situado a menos de 500 m de un drea recreativa.

10 indice de rezago social medio (CONEVAL, 2015)

Lugar con plan de ordenamiento territorial. El ejido tiene un es-
tudio de impacto ambiental de acuerdo a las regulaciones guber-
namentales, para operar el centro. Claramente el lugar tiene por
objeto principal los basaltos columnares como interés principal.

0 Sin interés minero o para abastecimiento de agua.

0 Dificil al expolio. Requiere maquinaria pesada.

15 Lugar con un gran nimero de visitantes.

10 Lugar situado en un ejido, acceso con cuota.

20 Si bien el lugar tiene uso turistico es evidente que es necesario
tomar medidas para proteccién fisica del lugar.
10 Lugar afectado por procesos naturales de relevancia moderada.
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Tabla 4.2: Valoracién de Penia del Aire.

Parametro

Grado de conocimiento
cientifico (Ve: 15 %)
Representatividad (Ve:

30 %; Vd: 5 %)
Caracter de localidad tipo
(Ve: 10 %; Vd: 5%)

Estado de conserva-
cién/integridad (Ve: 10 %;
Vvd: 5%)

Rareza (Vc: 15 %; Vd: 5 %)

Diversidad geolégica (Vc:
10 %; Vd: 10 %)

Condiciones de observa-
cién (Ve: 10%; Vd: 5%;
Vt: 5%)

Infraestructura logistica
(Vd: 15 %; Vt: 5%).

Contenido o uso didéctico

(Vd: 20 %).

Densidad de poblacién
(Vd: 5%; Vt: 5%; SD:
5%)

Accesibilidad (Vd:
Vt: 10 %; SD: 10 %)
Espectacularidad o belleza
(Vd: 5%; Vt: 15 %)
Tamano del rasgo
5%; Vt: 5%)
Fragilidad (10 %)
Uso tradicional (5 %)

15 %;

(Vd:

Simbolismo (10 %)
Asociacién con otros ele-
mentos del patrimonio na-
tural y/o cultural (5 %)
Contenido/uso divulgativo

(10 %)

Potencialidad para realizar
actividades turisticas y re-
creativas (5 %)
Proximidad a zonas recrea-
tivas (demanda potencial
inmediata) (5 %)

Entorno socioeconémico —
grado de rezago social
[2015] (5 %)

Régimen de proteccién del

lugar (5 %)

Interés para la explotacién
minera o para la captacién
de agua /25 %)
Vulnerabilidad al expolio
(25 %)

Amenazas antrépicas. Pro-
ximidad a infraestructuras
(15 %)

Titularidad del suelo y
régimen de acceso (5 %)
Proteccién fisica o indirec-
ta (5 %)

Amenazas naturales®
TOTAL

TOTAL/40

Ve
30

60

10

20

30

40

40

230
5.75

vd

10

10

10

40

20

60

80

20

30

20

20

20

10

20

20

60

20

20
10

20

20

20

20

20

10

290
7.25

Sd

20

20

1/400

20

Comentario

Objeto de tesis de especializacién o maestria. Algunas publicacio-
nes en revistas indexadas nacionales.

Util como modelo para representar, en su globalidad, un rasgo o
proceso, erosivo en este caso.

No cumple con las consideraciones tomadas en la metodologia, pero
las laderas de la barranca tiene hacia las partes bajas zonas de
contacto entre la FVtM y el CMPF.

Favorable con alteraciones. Algunos deterioros que no afectan de
manera determinante el rasgo.

La Pena del Aire, como tal, es la inica de composicién basiltica
con esas dimensiones en el drea de estudio. Existen otros canones,
fuera del area de estudio, en donde es apreciable el contacto de las
dos provincias geolégicas.

El rasgo presenta 3 o mas tipos de interés geolégico, ademaés del
principal. Paleogeografico, geomorfolégico, petrolégico. Es la mis-
ma unidad volcdnica de los Prismas Basalticos, aunque no se ob-
serva fenémeno de disyuncién columnar.

Observable en su integridad.

Servicios en el lugar y alojamiento en un radio de 5 km.

Es utilizado en actividades didacticas de diversos niveles educativos
y actividades divulgativas.
Miés de 200 000 habitantes en un radio de 30 km.

Acceso directo por via sin asfaltar, estacionamiento y transitable
para vehiculos pesados.

Aspectos estéticos tomados en cuenta tienen méds ponderacién en
el valor turistico que en didéctico.

El 4rea se encuentra en la Reserva de la Biosfera Barranca de Metz-
titlan.

Litologia resistente pero con elevada fracturacién.

Lugar frecuentado como centro de peregrinaciones anuales por par-
te de la comunidad.

Lugar simbélico para la comunidad local y estatal.

Presencia de varios elementos del patrimonio natural y cultural en
un radio de 5 km. El lugar estd situado dentro de la Reserva de la
Biosfera Barranca de Metztitlan. Reserva potencial de cielo oscuro.
El visitante requiere tener algin conocimiento geolégico para en-
tender los elementos geolégicos del lugar. Pero el contenido es apre-
ciable explicando la funcién erosiva del rio Venados.

Ya existen actividades organizadas.

Lugar situado a menos de 500 m de un area recreativa.

Huasca de Ocampo tiene un grado medio de rezago social (CONE-
VAL, 2015).

Lugar con plan de ordenamiento territorial. El ejido tiene un estu-
dio de impacto ambiental de acuerdo a las regulaciones guberna-

mentales, para operar el centro.
Sin interés minero o para abastecimiento de agua.

Dificil al expolio. Se ubica dentro de la Reserva de la Biosfera Ba-
rranca de Metztitlan.

Su ubicacién dentro de la Reserva permite una regulacién en este
sentido.

Lugar situado en un ejido, acceso con cuota.

Acceso restringido, cuota a cargo del ejido San Sebastidn.

Lugar afectado por procesos naturales de escasa relevancia.
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Tabla 4.3: Valoracién del Cerro de Las Navajas.

Parametro Ve vd Vt Sd Comentario

Grado de conocimiento 60 Objeto de tesis de posgrado, publicaciones en revistas internacio-

cientifico (Ve: 15 %) nales indexadas.

Representatividad (Ve: 120 20 Mejor ejemplo conocido del area de estudio para representar un

30 %; Vd: 5 %) rasgo o proceso.

Carécter de localidad tipo 40 20 Localidad de referencia regional, desde el punto de vista arqueolégi-

(Ve: 10 %; Vd: 5%) co se considera una localidad tipo de obsidiana dorada. Desde el
punto de vista geolégico no existen tantas investigaciones recientes
pero se asigna a un rango importante como fuente de obsidiana do-
rada. Ademads, es una referencia en la literatura para el vulcanismo
alcalino en la porcién oriental de la FVtM.

Estado de conserva- 20 10 El rasgo no aflora y no es posible observar los horizontes de ob-

cién/integridad (Ve: 10 %; sidiana en su totalidad; también, la vegetacién boscosa recubre el

Vvd: 5%) area. El lugar necesita formalizar su estatus de conservacién por sus
atributos geolégicos. La mineria, sin embargo, favorece el estudio,
delimitacién, cartografia de la obsidiana.

Rareza (Ve: 15 %; Vd: 5 %) 60 20 Unico ejemplo conocido a nivel nacional con esas caracteristicas (e
internacional).

Diversidad geolégica (Vc: 40 40 El rasgo presenta 3 o mas tipos de interés, ademads del principal

10 %; Vd: 10 %) (arqueolégico, petrolégico, geomorfolégico, histérico).

Condiciones de observa- 10 5 5 Con elementos que enmascaran fuertemente las caracteristicas de

cién (Ve: 10%; Vd: 5%; interés; esto es intrinseco al rasgo y al modo de emplazamiento y

Vt: 5 %) evolucién del volcdn de Las Navajas.

Infraestructura logistica 30 10 Alojamiento y servicios para grupos de 40 personas a menos de 25

(Vd: 15 %; Vt: 5%). km. Mineral del Monte se ubica a 22 km por carretera, Pachuca se
ubica a 30 km.

Contenido o uso didéctico 40 Es utilizado en actividades diddcticas de diversos niveles educativos

(Vd: 20 %). asi como en actividades divulgativas.

Densidad de poblacién 20 20 20 Mids de 200 000 habitantes en un radio de 30 km. Ciudades cercanas

(Vd: 5%; Vt: 5%; SD: Pachuca, Mineral de la Reforma, Tulancingo, Mineral del Monte.

5%)

Accesibilidad (Vd: 15 %; 15 10 10 Acceso por via sin asfaltar (terraceria) pero transitable para

Vt: 10 %; SD: 10 %) vehiculos pesados.

Espectacularidad o belleza 20 60 Amplitud de relieve alta, el clima también se considera parte de

(Vd: 5%; Vt: 15 %) las caracteristicas del lugar, y la presencia de obsidiana dorada y
verde, asi como de otras variedades.

Tamafio del rasgo (Vd: 20 20 1/400| La tenencia de la tierra podria afectar este valor, asf como las ac-

5 %; Vt: 5%) tividades extractivas no reguladas.

Fragilidad (10 %) 0 20 Lugar con litologias fracturadas y propensas a meteorizacién debi-
do a su composicién quimica riolitica, muy vulnerables a agentes
climaticos.

Uso tradicional (5 %) 20 Lugar muy frecuentado anualmente durante la temporada de reco-
leccién de hongos.

Simbolismo (10 %) 40 Lugar especialmente simbdlico para la comunidad local. Constituye
la fuente de empleo principal para artesanos locales y familias.

Asociacién con otros ele- 20 Presencia de varios elementos del patrimonio natural y cultural en

mentos del patrimonio na- un radio de 5 km. Elementos arqueolégicos de civilizaciones pre-

tural y/o cultural (5 %) hispdnicas.

Contenido/uso divulgativo 40 Es utilizado habitualmente para actividades divulgativas y visitas

(10 %) guiadas.

Potencialidad para realizar 20 Ya existen actividades organizadas.

actividades turisticas y re-

creativas (5 %)

Proximidad a zonas recrea- 20 20 Lugar situado a menos de 500 m de un &rea recreativa. El area

tivas (demanda potencial ofrece area de comedores y asadores, con posibilidad de camping.

inmediata) (5 %)

Entorno socioeconémico — 20 Epazoyucan tiene un grado de rezago social bajo y Singuilucan, el

grado de rezago social municipio colindante, tiene un grado de rezago social medio (CO-

[2015] (5 %) NEVAL, 2015).

Régimen de proteccién del 20 Lugar situado en suelo rural con explotacién minera y forestal con-

lugar (5 %) trolada. Existe un plan de impacto ambiental pero no de un plan
de explotacién del recurso geolégico. La Ley Minera de 1992, refor-
mada en 2014, no contempla la obsidiana o vidrio volcanico. Esto
significa que la obsidiana no es un bien denunciable de manera que
su explotacién en el subsuelo constituye un hueco legal no contem-
plado en la ley.

Interés para la explotacién 100 La obsidiana es de gran interés y es explotada en el area.

minera o para la captacién

de agua (25 %)

Vulnerabilidad al expolio 100 Se entiende que no hay expolio, pues el area se encuentra en potes-

(25 %) tad de un ejido. No obstante, el drea es propensa a la sustraccién
de obsidiana no supervisada.

Amenazas antrépicas. Pro- 60 El 4rea se encuentra en un area de actividad minera rudimentaria

ximidad a infraestructuras activa.

(15 %)

Titularidad del suelo y 10 Lugar situado en un ejido. Acceso restringido y con una cuota

régimen de acceso (5 %) simbdlica.

Proteccién fisica o indirec- 10 Lugar accesible, pero la vegetacién es muy densa y puede cubrir

ta (5 %) algunos rasgos.

Amenazas naturales*® 10 Lugar afectado por procesos naturales de relevancia moderada.

TOTAL 350 260 305

TOTAL/40 8.75 6.5 7.625
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