Investig. Geogr. Chile, 48: 19-40 (2014)

Geodiversidad y paisaje: un analisis de su potencial en Baja
California, México

Ivonne Haide Posada Ayala!, hposada@uabc.edu.mx?, Alejandro Garcia Gastelum?,
Viola Maria Bruschi®, Miguel Agustin Téllez Duarte

RESUMEN

La valoracion de la geodiversidad es un instrumento importante para implementar estrategias de
aprovechamiento turistico sustentable del entorno natural y cultural. Dado que la mayor parte del
paisaje del Estado de Baja California en México debido a su baja densidad poblacional atn es pristino
y poco impactado, posee un alto potencial para el aprovechamiento de su paisaje natural y cultural, ya
que las actividades que tradicionalmente se han enfocado a la explotacion de los recursos naturales,
como la ganaderia, agricultura, pesca y mineria, han sido poco exitosas por la aridez del territorio y
el impacto de los fendmenos climaticos. Por lo anterior, y considerando que el turismo de aventura y
ecoturismo han comenzado a cobrar importancia como actividad econémica gracias a la variedad de
recursos naturales y escenarios paisajisticos y culturales del Estado, se realizd un inventario general
de los principales georecursos, sus atributos, actuaciones humanas y su potencial de aprovechamiento.
Para ello se dividio el territorio en tres regiones: 1) Sierras peninsulares, 2) Pendiente del Golfo de
California y 3) Pendiente del Oceano Pacifico. Se establece que Baja California tiene un gran potencial
para implementar actividades productivas que giren alrededor de la conservacion del paisaje. Del analisis
se deduce que la figura de conservacion de los geoparques es una opcion para ser aplicada, ya que implica
el involucramiento de la sociedad en las actividades economicas, particularmente de las comunidades
rurales, donde historicamente las oportunidades de desarrollo han sido muy bajas.
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Geosdiversity and landscape: an analysis of potential in Baja
California, México

ABSTRACT

The assessment of geodiversity is an important to implement strategies for sustainable tourism development
of natural and cultural environment instrument. Since most of the landscape of Baja California in México
due to its low population density is still pristine and little shocked, has high potential for the exploitation
of its natural and cultural landscape, and that the activities have traditionally focused exploitation of
natural resources such as livestock, agriculture, fishing and mining, have been unsuccessful because the
dry land and the impact of climatic phenomena. Therefore, and considering that adventure tourism and
ecotourism have started to gain importance as an economic activity due to the variety of natural scenery
and cultural resources and state scenarios, a general inventory of the main georesources, attributes,
actions are performed human and their ability to benefit. For this, the territory was divided into three
regions: 1) Peninsular Sierras, 2) Pending the Gulf of California and 3) Pending the Pacific Ocean. It
was found that Baja California has great potential to implement productive activities that revolve around
landscape conservation. From the analysis, it follows that the figure of conservation of Geoparks is an
option to be applied, since it implies the involvement of society in economic activities, particularly in
rural communities, where historically development opportunities have been very low.
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INTRODUCCION

El planeta Tierra en su totalidad se comporta
como un sistema vivo, donde los millones
de organismos que lo habitan mantienen un
equilibrio con las caracteristicas abidticas
que sustentan la vida (SILVA 2008). Por
ello, los componentes naturales del medio
ambiente conforman dos subsistemas: los
de naturaleza bidtica (biodiversidad) y los
abioticos (geodiversidad). La relacion entre
ambos reside en que la biodiversidad es el
resultado de billones de afios de evolucion
y extincion, y que el registro de los fosiles
nos permite conocer como ésta ha cambiado
a través del tiempo (GRAY 2004), y como
en nuestros dias la biota se encuentra
condicionada por el escenario geoldgico, y
mas especificamente por la geodiversidad,
por lo que ésta es un elemento esencial
del medio natural que interacciona con el
resto de sus componentes y en numerosas
ocasiones los condiciona (DEL RAMO
JIMENEZ et al. 2003).

Este concepto es relativamente nuevo y su
estudio aun esta en desarrollo. Se han dado
una gran variedad de definiciones, entre las
que se encuentra: “la conexion entre gente,
paisajey cultura; es la variedad de ambientes
geoldgicos, fenomenos y procesos que dan
origen al paisaje, rocas, minerales, fosiles y
suelos que proveen el marco de referencia
de la vida en la tierra” (STANLEY 2000).
Por tanto, partiendo de este concepto, la
geodiversidad la componen los rasgos y
procesos geoldgicos que conforman el
patrimonio natural y cultural, donde el
primero de ellos incluye el constituyente
abiotico del medio ambiente en el que se
encuentran los aspectos geoldgicos, como
son: rocas, fosiles, suelos, minerales, agua,
geomorfologia, etc. (GRAY 2004), siendo
asi el registro de la historia del planeta y por
tanto su memoria (MARTINEZ 2008). Se
puede abreviar diciendo que el patrimonio
natural  comprende todos  aquellos
monumentos naturales, formaciones
geologicas, lugares y paisajes naturales, que
tienen un valor relevante desde el punto de
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vista estético, cientifico y/o medioambiental
(UNESCO 1999), donde sus elementos
biologicos estan fuertemente vinculados
con el entorno geologico, de tal forma que
a su vez se puede dividir en un patrimonio
biolégico, plasmado en el término de
biodiversidad, y un patrimonio geoldgico,
recientemente enlazado al concepto de
geodiversidad (NIETO 2001; 2002).

El patrimonio cultural es definido como la
herencia tangible e intangible del pasado
de una comunidad, con la que ésta vive
en la actualidad y que transmite a las
generaciones presentes y futuras. Son los
bienes y valores que son expresiones de
la nacionalidad o identidad de un pueblo.
El patrimonio cultural es sumamente
importante al legitimar a un grupo
humano, marcar su sentido de pertenencia
a la comunidad y reforzar una identidad
propia (NIETO 2002), y esta fuertemente
ligado a la geodiversidad debido a que en
el devenir histérico del paisaje geologico
y sus recursos, ¢ste ha jugado un papel
muy importante en el desarrollo de la
cultura, desde la prehistoria, con el uso
de materiales liticos para la confeccion
de artefactos, hasta nuestros dias. La
conjugacion de estos aspectos que definen
la geodiversidad, originando paisajes
naturales, han causado en el ser humano
desde un simple goce estético hasta una
influencia decisiva en el desarrollo de
las culturas (BRUSCHI 2007). De alli
que la geodiversidad es la base en que se
sustentan las interacciones entre el uso
de la naturaleza y la cultura, y donde el
turismo cobra importancia para el uso
sostenible del paisaje (PROSSER et al.
2011). En este aspecto, el geoturismo,
entendido como viajar con objeto de
experimentar, aprender y disfrutar el
patrimonio de la Tierra (HOSE 2000),
promueve la comprension y apreciacion
de las rocas, los fosiles y los accidentes
geograficos (MCKIRDY et al. 2001), de
manera que el visitante, ademas de conocer
y disfrutar del patrimonio geologico,
natural y cultural, contribuye a fomentar



y estimular actividades favorables para su
conservacion a través del uso de bienes
y servicios ofrecidos localmente en las
comunidades.

Si bien existen numerosas definiciones de
la geodiversidad, CARCAVILLA et al.
(2008) dice que practicamente ninguna
viene acompainada de un método de estudio
y analisis con la aplicacion del concepto
teorico a la realidad de un territorio.
Aun asi, la idea se ha ido expandiendo y
aplicando en paises como Espaiia (NIETO
et al. 2006; BRUSCHI 2007), Portugal
(BRILHA 2005), Italia (PIACENTE &
CORATZA 2005), Polonia (Koslowski
2004), Irlanda (MOLES & MOLES
2004), Japon (WATANABE 2005), Brasil
(PEREIRA et al. 2013), Estados Unidos
(GRAY 2004; SANTUCCI 2005), entre
otros, donde se han realizado diversos
estudios sobre geodiversidad, sobre
todo en areas naturales protegidas, para
aumentar la oferta de aprovechamiento
turistico de los escenarios naturales y
culturales.

En México recientemente se han
comenzado a valorar los escenarios
geologicos como parte del paisaje natural
(GAITAN & ARELLANO 2009; PUY
y ALQUIZAR et al. 2012). Desde el
punto de vista geologico, el Estado de
Baja California es uno de los sitios mas
relevantes en el pais por su compleja
historia geologica y tectéonica. Su baja
tasa de poblamiento ha favorecido que la
mayor parte de sus escenarios naturales y
culturales se encuentren en un excelente
estado de conservacion y con un alto
potencial de aprovechamiento turistico.
Por ello, el objetivo de este trabajo es
hacer un inventario y descripcion de los
principales atributos naturales y culturales
de la geodiversidad del Estado de Baja
California, con la finalidad de sentar las
bases para establecer instrumentos de
gestion que puedan ser incorporados al
aprovechamiento turistico sustentable del
territorio a través de su conservacion.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El Estado de Baja California se localiza
en la porciéon norte de la peninsula
de Baja California (Fig. 1), tiene una
extension territorial de 69.921 km?, que
corresponden al 3,7% de la superficie total
de México. Cuenta con un litoral de 1280
km, de los cuales 720 km se encuentran
en la costa del Océano Pacifico y 560 km
en la del Golfo de California. El territorio
incluye 2.071 km? repartidos en 55 islas,
37 de las cuales estan en el Golfo de
California y 18 en el Océano Pacifico. El
clima presenta diferencias notables dadas
por la orografia, latitud y oceanografia
costera, siendo mas templada y fria la
parte noroeste, y seca y caliente la region
Este y central, debido a su diversidad
altitudinal, latitudinal y topografica. La
temperatura media anual oscila entre los 8°
y 25 °C. Los tipos de vegetacion en Baja
California estan directamente relacionados
con las caracteristicas climatologicas y
fisiograficas predominantes en cada una de
las diferentes regiones. Estas comprenden
dos regiones fisiograficas: la region
Californiana tambien llamada region
Mediterranea y la region del Desierto
Central o Desierto Sonorense. La Region
Californiana ocupa la porcion noroeste
del Estado, cuenta con aproximadamente
795 géneros y 4.452 especies de plantas
vasculares nativas, y las comunidades
vegetales presentes en esta region son:
marismas, dunas, matorral costero,
chaparral y bosques de coniferas. La Region
Sonorense ocupa el 70 por ciento de la
peninsula de Baja California y se distingue
por la simplicidad de su composicion,
sobre todo en las planicies arenosas, que
representan un alto porcentaje del area;
sin embargo, en las partes altas de las
bajadas, colinas y montafias existe una rica
vegetacion. En esta region se encuentra:
chamizos, ocotillo, gobernadora, palo
verde, palo fierro y mezquite, entre otros
(DELGADILLO 1998).
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Fig 1. Mapa de localizacién del area de estudio.

Fig. 1. Location map of study area.

Procedimientos

Para identificar los sitios de interés
geoldgico se consideraron las tres regiones
geomorfologicas que conforman al Estado
de Baja California: 1) Region de Sierras
Peninsulares; 2) regiéon de la pendiente
del Golfo de California; y 3) region de la
pendiente del Pacifico (Fig. 2), sobre las
cuales se realizo una revision bibliografica
para identificar localidades que revistieran
importancia geoldgica por sus rasgos
geomorfologicos, tectonicos, estructurales,
estratigraficos, presencia de fosiles,
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como también elementos geologicos
que culturalmente sean importantes por
formar parte del patrimonio tangible e
intangible para las comunidades locales.
Una vez identificados los sitios, se realizd
un recorrido de campo para verificar su
ubicacion y registrar fotograficamente
los atributos del paisaje de interés. Con
los datos se elabor6 una tabla donde se
describen los atributos del paisaje de los
sitios de interés con mayor potencial para
su aprovechamiento sustentable.



RESULTADOS
Marco geologico

La peninsula de Baja California formo6 parte
del macizo continental de Norteamérica, del
que se separd por procesos tectonicos que se
iniciaron en el Mioceno, cuando existia una
zona de subduccion en la que desaparecio
la placa Farallon debajo de Norteamérica.
Como resultado, cambid al actual régimen
transtensivo que culminé con la apertura del
Golfo de California a lo largo de la frontera
entre las placas Pacifico y Norteamérica
(STOCK 1997). En su configuracion actual,
geologicamente, la peninsula se compone de
tres grupos principales de rocas: 1) una franja
occidental de posibles sedimentos y rocas
volcanicas del Precambrico intrusionadas
por rocas graniticas del Cretacico Tardio; 2)
secuencias de rocas sedimentarias marinas y
volcanoclasticas en un basamento ofiolitico
que fue afectado por el evento intrusivo
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del Cretacico Tardio; y 3) sedimentos post-
batoliticos y rocas volcanicas de edades del
Cretacico tardio y Cenozoico que sobreyacen
a las rocas anteriores (FRIZZELL 1984).
Esta diversidad de rocas y una historia
geologica peculiar le confieren a la peninsula
una gran diversidad de paisajes, entre los
que dominan las Sierras Peninsulares y un
abrupto alto topografico que se extiende
por todo el Estado, pero que alcanza su
maxima elevacion en la zona norte. Los
rangos de maxima altura de esta cordillera
son de aproximadamente 1.800 m.s.n.m. y
3.078 m.s.n.m. en la parte norte (SEDLOCK
2003). La cadena montafiosa divide a Baja
California en tres regiones geomorfoldgicas:
1) region de Sierras Peninsulares; 2) region
de la pendiente del Golfo de California; y
3) region de la pendiente del Pacifico (Fig.
2). Las caracteristicas de estas regiones
geomorfologicas y sus atributos geoldgicos
y culturales (Tabla 1) se describen a
continuacion:
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Fig. 2. La region de las Sierras Peninsulares es la division entre la pendiente del Océano Pacifico
y la del Golfo de California.

Fig. 2. Region of the Peninsular Ranges is the division between the slope of the Pacific Ocean and
the Gulf of California.
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Region 1: Sierras Peninsulares

Esta region geomorfologica estd definida
por un Batolito Mesozoico reconocido
por su excepcional regularidad y por su
asimetria transversal en cuanto a edades y
composicion (ORTEGA-RIVERA 2000).
El sistema montafioso recorre practicamente
todo lo largo de la peninsula, con pendientes
a menudo muy abruptas en su vertiente
hacia el Golfo de California y mucho mas
suaves hacia el Océano Pacifico. De norte
a sur destacan la Sierra de Juarez y la
Sierra de San Pedro Martir por formar las
cordilleras de mayor elevacion.

Los principales tipos de rocas que las
componen son graniticas (MINCH et
al. 2003), y en menor proporciéon rocas
metamorficas y metavolcanicas.

El sistema orografico se enlaza con las
montafias del sur de la Alta California y con
la Sierra Nevada (RZEDOWSKI 1978).
La Sierra Juarez, de aproximadamente
170 km de longitud, en sus partes altas
floristicamente se compone de bosques
de pinos y encinos, predominando el
chaparral de manzanita y vara colorada,
entre otras especies de arbustos. Su sitio
mas emblematico es el Parque Nacional
Constitucion, localizado entre 1.500 y
1.800 m de altitud, en cuyo interior se
localiza la Laguna Hanson (Fig. 3), en
la que afloran espectaculares bloques de
granito, en algunos de ellos con evidencias
arqueologicas de haber sido utilizados
como sitios de molienda.

La Sierra de Juarez continua hacia el sur
formando la sierra San Pedro Martir, de
la cual se separa por el rasgo tectonico
mas notable en el Estado: la Falla de Agua
Blanca. En ésta se encuentra el pico de la
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Encantada o Picacho del Diablo de 3100 m
de altitud (Fig. 3), el mas elevado del Estado.
La sierra alberga el Parque Nacional de San
Pedro Martir, en una altitud entre 1.300 y
3.000 m., caracterizado por espesas zonas
boscosas de pino, cedro y otras variedades
maderables. Ademas, por la limpieza de
su atmosfera se ubica el observatorio
astronomico nacional de la Universidad
Nacional Auténoma de México, uno de
los mas modernos de América Latina
(DELGADILLO 1998), y desde donde, a
lo largo del borde de la sierra definido por
un escarpe de falla, se tienen espectaculares
cantiles con vistas panoramicas del desierto
de San Felipe y el Golfo de California.

En el extremo sureste, hacia el Golfo
de California, se encuentran la Sierra
Calamajue, San Luis, Columbia, San Borja
y Calmalli (AGUIRRE 1987). Este tltimo
fue un importante distrito minero que tuvo
su apogeo en el siglo XIX, existiendo en
toda el area ruinas y vestigios mineros de
gran atractivo geoturistico, especialmente el
Distrito de Calmalli que es rico en recursos
naturales y culturales, incluyendo en estos
ultimos, pintura rupestre monumental en
resguardos rocosos y la Mision de Santa
Gertrudis, uno de los edificios coloniales de
cantera de toba mejor conservados de toda
la peninsula.

En su conjunto estas sierras componen
un area natural casi intacta que conecta
a dos paises y algunos de los mas ricos
ecosistemas de montafia y del desierto en
el mundo, en el que prosperan especies
emblematicas como el puma, el condor de
California (Gymnogyps californianus), el
aguila real (Aquila chrysaetos) y el borrego
cimarron (Ovis canadensis) (TIERRA
PENINSULAR 2004).
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Fig. 3. Laguna Hanson, en la Sierra Juarez.

Fig. 3. Hanson Lake in the Sierra Juarez.

Fig. 4. Panoramica del Picacho del Diablo, en la Sierra de San Pedro Martir.

Fig. 4. Overview of Picacho del Diablo, in the Sierra de San Pedro Mirtir.
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TABLA 1. PRINCIPALES RASGOS GEOLOGICOS Y CULTURALES QUE CONFORMAN LA GEODIVERSIDAD DE
LOS POBLADOS DE LA REGION 1 EN EL EsTADO DE BAJA CALIFORNIA, ASI COMO LAS ACTIVIDADES
SUSTENTABLES FACTIBLES DE IMPLEMENTAR COMO COMPLEMENTO A LAS YA EXISTENTES. SOLO SE

INCLUYEN LAS AREAS MAS IMPORTANTES POR SU ACCESIBILIDAD.

TABLE 1. MAJOR GEOLOGICAL AND CULTURAL FEATURES THAT MAKE THE GEODIVERSITY OF THE VILLAGES
OF THE REGION 1 BAJA CALIFORNIA AND THE FEASIBLE TO IMPLEMENT SUSTAINABLE ACTIVITIES AS A
COMPLEMENT TO EXISTING. ONLY THE MOST IMPORTANT AREAS ARE INCLUDED FOR THEIR ACCESSIBILITY.

. Potencial de
. s . L. Actuaciones
Poblado | Atributos paisajisticos | Atributos culturales | Vegetacién humanas aprovecha-
miento
Explotacion
Cadena montafiosa Numerosos sitios forestal y ga- .
. . . L Geoturismo,
del batolito peninsular arqueologicos de la nadera, mineria .
. L . i Bosque de X ecoturismo,
Sierra de | del Cretécico; bloques | prehistoria tardia con . . y ecoturismo .
X . X pino-encino T senderismo, es-
Judrez graniticos expuestos, | pintura rupestre y cam- incipiente. Un
. . y chaparral. i . calada en roca,
ciénegas y una laguna | pamentos estacionales. area protegida .
A . campismo.
semi-permanente. Minas abandonadas. como Parque
Nacional.
Espectaculares cafiones .
. . Bosque de | Ganaderia, eco- .
. de rocas graniticas Pictografia y grabados . . . o Geoturismo,
Sierra i . pino-encino | turismo incipien- .
y metamorficas del rupestres, ruinas de la . ecoturismo,
de San . . L y chaparral. | te. Observatorio K
batolito peninsular del | Mision de San Pedro . o senderismo, es-
Pedro . . . Especies Astronémico
. Cretacico, el pico mon- Martir de Verona. . . calada en roca,
Martir - i . endémicas | Nacional y Par- .
tanoso mas alto de la Minas abandonadas. . campismo.
i de flora. que Nacional.
peninsula.
Abundan vestigios Vegetacion .
X L L. B Geoturismo
mineros principalmen- |  desértica Ganaderia, nu- .
, . minero, ecotu-
te en El Arco, Pozo con areas merosas minas . i
L. , o, rismo, turismo
.| Rocas volcanicas con | Alemany el Cafion de extensas abandonadas. Lo
Calmalli . L ) ) historico y
minerales de cobre. de Calmalli. Pintura de cardon | Esta en proyecto .
. . . arqueologico,
rupestre estilo Gran y algunos reabrir la mina .
L N senderismo,
Mural y la mision de | cafiones con de El Arco. .
. campismo.
Santa Gertrudis. palmeras.

Region 2: Pendiente del Golfo de
California

Cuando la dorsal del Pacifico pasé bajo
el continente e inicid la apertura del
actual Golfo de California, origind el
levantamiento de la peninsula como una
serie de bloques inclinados y fallados
que conforman las serranias costeras del
Golfo de California (MINCH et al. 2003).
La vertiente oriental de la peninsula se
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caracteriza por la presencia de bajadas
con lomerios, declives de sierras, mesetas
disectadas con cafiadas, sierras bajas y
sierras bajas con mesetas (LOPEZ &
MATA 2002). Esto se debe a que el sistema
orografico de Baja California presenta
una fuerte orientacion hacia el Golfo de
California (ULLOA et al. 2006). Presenta



unidades graniticas del Cretacico y rocas
volcanicas del Terciario y en menor
cantidad rocas sedimentarias del Terciario
(MINCH et al. 2003).

Al norte del Estado se encuentra el Valle
de Mexicali, conformado por aluviones
depositados por las avenidas del rio
Colorado que originan la zona agricola
mas importante del Estado, tanto por el
aprovechamiento de aguas derivadas del
rio como por numerosos pozos profundos
(AGUIRRE 1987). Limitado al sur por
las sierras El Mayor y Cucapa (Fig. 5), el
valle es parte de la provincia tectonica de
la depresion de Salton, donde se encuentra
la frontera entre las placas Pacifico y Norte
América. En el Valle de Mexicali, este
limite lo demarca la falla que conecta la
falla de Cerro Prieto e Imperial originando
una zona tensional o cuenca pull-apart
denominada Cerro Prieto (ELDERS et al.
1984; LIPPMANN ef al. 1984; SUAREZ-
VIDAL et al. 2008; SARYCHIKHINA
et al. 2011). En ella sobresale el volcan
Cerro Prieto (Fig. 5), donde se localiza
el campo geotermal mas grande de
Meéxico (SARYCHIKHINA et al. 2011)
y el segundo mas grande del mundo, s6lo
superado por The Geysers en California
(GUTIERREZ NEGRIN & QUIJANO-
LEON 2004). Este cono volcanico
cuaternario, ademas de ser unico en el area,
es un importante geosimbolo prehispanico
durante las exploraciones espafiolas del
siglo XVIII, dada su notoriedad en medio
del paraje que lo rodea. El volcan es una
manifestacion de la falla geoldgica del
mismo nombre, y la principal falla activa
que ocasiona los frecuentes temblores en la
ciudad de Mexicali y zonas circunvecinas.
En la cultura popular de la etnia Cucapa,
simboliza la huella agonizante del monstruo
acuoso del mito de “El muchacho travieso”,
donde la cita “El animal se revuelca. Luego
regresa, pero ahi esta la grasa hirviendo, ahi
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todos la pueden ver, el que quiere puede
ir a verla”, hace referencia a los volcanes
de lodo hirviente de la Laguna Vulcano
localizada en el area del volcan (OCHOA
1980, en TAPIA LANDEROS 2002).

Partiendo de la desembocadura del Rio
Colorado, desde el extremo norte del
golfo, hasta el Puerto de San Felipe (Fig.
6), el paisaje costero lo conforman bahias,
extensas planicies de mareas, salinas
naturales, cordilleras compuestas de conchas
de moluscos y dunas principalmente.
Algunos altos topograficos, como Cerro
El Moreno, Cerro Lagrimas de Apache y
El Chinero, son geosimbolos importantes
en la cultura popular (AMOROS ZAVALA
2011). Mas al sur, el corredor turistico San
Felipe-San Luis Gonzaga, localizado en la
provincia fisiografica denominada Llanura
Sonorense, subprovincia Desierto de Altar,
se caracteriza por llanuras y planicies
amplias con una altitud inferior a los 200
m.s.n.m. y pendientes menores del 2%. En
el paisaje dominan las rocas volcanicas
terciarias, con algunos afloramientos de
rocas metasedimentarias. En éstas solo se
conoce un sitio con fosiles paleozoicos, los
cuales son de gran importancia cientifica
y biogeografica por relacionarse con las
rocas paleozoicas del Estado de Sonora.
Otro rasgo geomorfologico que destaca en
el paisaje son los campos de dunas (Fig. 7).

Al sur del delta del rio Colorado hasta
los limites del Estado, dominan las rocas
volcanicas terciarias relacionadas con
la apertura del Golfo de California, las
que ocasionalmente se asocian a rocas
sedimentarias fosiliferas de las primeras
invasiones marinas durante la apertura del
Golfo de California (MARTIN et al. 1993).
Destacan las localizadas en Puertecitos y
Bahia de Los Angeles, en cuyos alrededores
también son comunes las evidencias
arqueologicas (RITTER 1998).
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Fig. 5. Valle agricola de México, de izquierda a derecha, el volcan Cerro Prieto y las sierras El
Mayor y Cucapa, al fondo.

Fig. 5. Agricultural Valley of México with, from left to right, the Cerro Prieto volcano and the
Sierra el Mayor and the bottom Cucapa.

Fig. 6. Vista de las playas de San Felipe.
Fig. 6. View of San Felipe beach.

Fig. 7. Campo de dunas de San Felipe.

Fig. 7. San Felipe sand dune field.
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TABLA 2. PRINCIPALES RASGOS GEOLOGICOS Y CULTURALES QUE CONFORMAN LA GEODIVERSIDAD DE
LOS POBLADOS DE LA REGION 2 EN EL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA, ASI COMO LAS ACTIVIDADES
SUSTENTABLES FACTIBLES DE IMPLEMENTAR COMO COMPLEMENTO A LAS YA EXISTENTES. SOLO SE

INCLUYEN LAS AREAS MAS IMPORTANTES POR SU ACCESIBILIDAD.

TABLE 2. MAJOR GEOLOGICAL AND CULTURAL FEATURES THAT MAKE THE GEODIVERSITY OF THE VILLAGES
OF THE REGION 2 BAJA CALIFORNIA AND THE FEASIBLE TO IMPLEMENT SUSTAINABLE ACTIVITIES AS A
COMPLEMENT TO EXISTING. ONLY THE MOST IMPORTANT AREAS ARE INCLUDED FOR THEIR ACCESSIBILITY.
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Plioceno, muy fosiliferas. palo verde, . general.
. . y Uso excesivo
Sierras de granito y rocas palo fierro i
L. . de vehiculos todo
volcanicas. Rocas meta- y mezquite,
, . terreno.
morficas paleozoicas. entre otros).
Valle conformado por Geoturismo y
rellenos aluviales del rio Ruta historica de Mayor parte del | senderismo en
Colorado. Limitado al | Anza, sitios arqueo- . valle modificado las sierras y
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Region 3: Pendiente del Océano Pacifico

Desde la frontera hasta la parte media del
Estado, el paisaje costero es dominado por
rocas sedimentarias del Cretacico (Fig. 8),
asi como por terrazas del Pleistoceno. La
vegetacion también presenta un cambio
muy notable, con arboles lefiosos enanos
y arbustos cubriendo colinas y pendientes,
dominando el Matorral Costero y
Rosetdfilo, en su mayor parte en excelente
estado de conservacion (MINCH et al.
2003). La region noroccidental del Estado
esta compuesta por un basamento formado
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por rocas graniticas y una secuencia de
rocas volcanicas, metamorficas y volcano-
sedimentarias del arco de la Formacion
Alisitos del Cretacico (Fig. 9). A su vez,
sobre éste descansan discordantemente
depdsitos  sedimentarios ~ pobremente
consolidados de la Formacion Rosario
del Cretacico Tardio (DELGADO 2000).
Durante el Paleoceno se erosionaron los
volcanes y la costa noroccidental de Baja
California fue objeto de levantamientos
tectonicos que dieron origen a una serie
de terrazas marinas expuestas en diversas
partes de la costa (GASTIL et al. 1975).

-

Fig. 8. Rocas sedimentarias del Cretacico, en la costa Pacifico.

Fig. 8. Cretaceous sedimetary rocks on the Pacific coast.

Fig. 9. Rocas volcanicas cretacicas del arco Alisitos en la region costera de la pendiente del Pacifico.

Fig. 9. Alisitos cretaceous volcanic arc rocks in the coastal region on the pacific slope.

30



Por su importancia  geolégica y
paleontologica destacan los sedimentos del
Mioceno Medio de la Formacion Rosarito
Beachal Sur de Tijuana. Estos sedimentos
fueron definidos por primera vez por
MINCH (1967) como una serie de basaltos,
tobas y sedimentos volcanoclasticos. Los
sedimentos volcanoclasticos contienen una
diversa y abundante fauna de moluscos,
peces dseos y cartilaginosos, mamiferos
marinos y mdas raramente mamiferos
continentales (MINCH et al. 1984). La
Formacion San Diego, del Plioceno, cubre
discordantemente a la Formacion Rosarito
Beach. También es altamente fosilifera,
dominando moluscos como los bivalvos
extintos Pecten healeyi, Anadara trilineata'y
Chalmysparmeleei, asi como el gasteropodo
Acanthina emersoni (ALLISON et al. 1970).
Muchas de las localidades fosiliferas dentro
de la ciudad de Tijuana se han perdido por
el crecimiento urbano, restando algunas que
ameritan su conservacion, como es el caso de
la localidad de La Joya. En esta misma area
en la zona costera se encuentran expuestas
terrazas marinas y depdsitos continentales
del Pleistoceno, siendo notorios los depositos
fosiliferos de Playas de Tijuana. Sobre estas
terrazas abundan intermitentemente dep6sitos
arqueologicos de concheros aborigenes, los
cuales se extienden practicamente por toda la
costa del Pacifico, y que en algunos casos se
han datado hasta de 9000 afios de antigiiedad
(MINCH et al. 2003).

Al sur de Tijuana, en la Bahia Todos Santos,
donde esta la ciudad de Ensenada, hay una de
las zonas pobladas de mayor geodiversidad.
Dentro del area de la bahia afloran estratos
volcanicos pre-batoliticos de andesitas
a dacitas y tobas liticas cristalinas de la
Formacion Alsitos. El muelle del Puerto de
Ensenada fue construido con estas rocas.
La franja costera de la ciudad se compone
de playas arenosas, dunas y una laguna
de agua dulce estacional, denominada La
Lagunita, ademas de la laguna costera Estero
de Punta Banda, que separa la bahia por una
barra arenosa unida a la peninsula de Punta
Banda. Este rasgo morfologico se origind
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por el desplazamiento lateral-derecho de
la Falla de Agua Blanca, el rasgo tectonico
mas sobresaliente en el norte del Estado, y
en cuya traza costera afloran aguas termales
y son visibles los rasgos fisiograficos que
identifican a una falla geologica, por lo que
ademas de su valor paisajistico, posee un alto
valor didactico. En los cantiles costeros de
Punta Banda existe un arrecife fosil tnico
(Fig. 10), compuesto del rudistacretacico
Coralliocama orcutti, (WHITE 1885), asi
como una diversa fauna de otros moluscos
(DEMERE et al. 1984). Mas al sur, la
localidad de Punta China dentro de la Bahia
de Santo Tomas, alberga calizas arrecifales
de rudistas de la Formacion Alisitos del
Creticico  Superior (SANTILLAN &
BARRERA 1930), de las que se ha descrito
una abundante fauna de moluscos (ALLISON
1974). Desafortunadamente, buena parte de
las localidades importantes han desaparecido
por la industria minera para la obtencion de
cemento.

Al sur, en la bahia de San Quintin existe un
campo volcanico costero Unico en la costa
del Pacifico (Fig. 11), el cual conforma y
dio origen a la laguna costera durante el
Pleistoceno. Ademas del bello escenario
natural, el area esunrefugio de aves acuaticas
durante el invierno, posee importantes
depdsitos de moluscos y mamiferos del
Pleistoceno, dunas, y abundan depdsitos
arqueologicos diseminados en toda el area.
Inmediatamente al sur de la bahia destaca en
el paisaje el campo de dunas fosiles y activas,
en la localidad de El Socorro. Después
de ésta dominan los cantiles costeros de
rocas sedimentarias cretacicas, afamadas
por sus amonitas gigantes. Particularmente
importante es El Rosario, donde ademas de
la fauna marina se han hecho importantes
hallazgos de dinosaurios y otros reptiles del
Cretacico, ademas de mamiferos primitivos
y abundante madera petrificada (MORRIS
1967; 1971), en un paisaje geomorfologico
caracterizado por una topografia de tierras
malas. En el aspecto cultural, un atractivo
del area son las ruinas misionales del siglo
XVIII edificadas con adobe.
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Desde ElRosario hastalos limites del Estado,
dentro del Desierto Central, abundan en la
zona costera paisajes compuestos de rocas
del Cretacico sobre las que suprayacen rocas
del Paleoceno de la Formacion Sepultura.
Estas son extremadamente fosiliferas,
particularmente en Mesa La Sepultura, y en
algunos casos los fosiles de moluscos atn
poseen la concha original, como en Mesa San
Carlos. En facies mas costeras, localmente
suelen aparecer densas concentraciones de
troncos de arboles petrificados, como en
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Faro San José, y en Lomas Tetas de Cabra;
en las facies continentales se han reportado
fosiles de mamiferos terrestres (NOVACEK
et al. 1991). En general, el Desierto Central
representa lo mas espectacular del paisaje
por su rica flora desértica, en la que
destacan el cardon (Pachycereus pringlei)
y el iconico cirio (Fouqueria columnaris).
Culturalmente concentra una gran cantidad
de sitios arqueologicos, destacando el arte
rupestre, particularmente en Las Pintas,
Cataviiia, Montevideo y Mesa del Carmen.

Fig. 10. Arrecifes de rudistas del Cretacico Coralliocama orcutti (WHITE, 1885).
Fig. 10. Cretaceous rudist reefs Coralliocama orcutti (WHITE, 1885).

Fig. 11. Panoramica de la Bahia San Quintin, con gansos canadienses en primer plano y los
volcanes al fondo.

Fig. 11. Overview of San Quintin Bay, with Canada geese in the foreground an the volcanoes in
the background.
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TABLA 3. PRINCIPALES RASGOS GEOLOGICOS Y CULTURALES QUE CONFORMAN LA GEODIVERSIDAD DE
LOS POBLADOS DE LA REGION 3 EN EL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA, ASI COMO LAS ACTIVIDADES
SUSTENTABLES FACTIBLES DE IMPLEMENTAR COMO COMPLEMENTO A LAS YA EXISTENTES. SOLO SE

INCLUYEN LAS AREAS MAS IMPORTANTES POR SU ACCESIBILIDAD.

TABLE 3. MAJOR GEOLOGICAL AND CULTURAL FEATURES THAT MAKE THE GEODIVERSITY OF THE VILLAGES
OF THE REGION 3 BAJA CALIFORNIA AND THE FEASIBLE TO IMPLEMENT SUSTAINABLE ACTIVITIES AS A
COMPLEMENT TO EXISTING. ONLY THE MOST IMPORTANT AREAS ARE INCLUDED FOR THEIR ACCESSIBILITY.
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kayak y deportes

acuaticos.
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DISCUSION

El inventario de recursos geoldgicos de
las tres regiones geomorfologicas que
componen el Estado de Baja California,
aun cuando se presentan los sitios que se
consideran mas importantes, testimonian la
gran riqueza de atributos de su paisaje. La
singularidad de estos escenarios es que en
su mayoria alin se encuentran en excelente
estado de conservacion y que grandes
extensiones del territorio se encuentran
bajo algin esquema de proteccion, como
es el caso del Valle de Los Cirios decretado
como area natural protegida en 1980, cuyas
2.421.776 hectareas la convierten en el
area de proteccion de flora y fauna mas
grande del México (MINCH et al. 2003).
En este sentido, es relevante mencionar
que su definicion se ha realizado con base
en las cualidades abiodticas del paisaje,
sin considerar los abundantes atributos
geoldgicos relevantes, o geopatrimonio, que
requieren ser reconocidos. El patrimonio
geologico es un concepto reciente que
involucra todos los elementos abioticos
que posean un valor cultural, cientifico,
educativo, paisajistico y recreativo, y de
gran importancia para estudiar e interpretar
la evolucion de la historia geoldgica de
una region, o de la Tierra (DURAN et
al. 2005). Su reconocimiento requiere
valorar la geodiversidad, ya que ademas
de la conservacion integral de todos los
atributos del paisaje, tanto natural como
cultural, ofrece la posibilidad de promover
un aprovechamiento ecoturistico, ya que
tradicionalmente éste se ha sesgado hacia
la biodiversidad, en tanto que los atributos
culturales lo determinan espacios muy
pequetios, poco conocidos y valorados, y de
escasa difusion.

Por tanto, bajo el concepto de geodiversidad,

es posible que dentro de las areas naturales
protegidas, y las que aun no cuenten con un
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esquema de proteccion, se puedan integrar
todos los recursos naturales bidticos y
abidticos, asi como los culturales, con el
fin de impulsar un desarrollo sustentable
en las comunidades rurales, poseedoras
de gran parte de estos paisajes, los cuales
han permanecido por décadas sin generar
beneficios econdmicos. A ello contribuye
que hoy dia se ha despertado un creciente
interés mundial hacia el turismo de
aventura, cientifico y cultural, lo que abre
un nicho de oportunidades para impulsar
esta actividad econdmica, no solo en
el Estado de Baja California, sino en
toda la peninsula. Para ello, ademas del
inventario, es importante darle valor a
la geodiversidad para identificar areas
prioritarias de conservacion, asi como los
sitios de mayor potencial para su promocion
y desarrollo. En este aspecto, la valoracion
de la geodiversidad es imprescindible, ya
que se ha demostrado que no considerar la
naturaleza abiotica del paisaje, ha llevado
a la construccion de obras en sitios de alto
valor geologico, como ocurre en la cuenca
de Xingu en Brasil (SILVA et al. 2013),
donde el area mas geodiversa es donde se
selecciono la edificacion de la obra.

El inventario realizado, basado en los
atributos mas relevantes del Estado de
Baja California, pone en relieve que éste
es muy geodiverso y con un gran potencial
para implementar actividades productivas
que giren alrededor de la conservacion
de su paisaje, lo cual no se centra sélo en
la oferta ecoturistica de visitas guiadas,
hospedaje o actividades varias, o en la
creacion de pequefias industrias fincadas
en la explotacion sustentable de los
recursos naturales, como la elaboracion de
alimentos con base a productos del desierto
o artesanias manufacturadas con materias
primas del entorno, lo cual se pudo observar
que s6lo se hace de forma incipiente o con
fines de autoconsumo (Fig. 12).
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Fig. 12. Un ejemplo del uso sustentable de los recursos naturales.

Fig. 12. An example of sustaintble use of natural resources.

Por otro lado, la implementacion de estas
actividades economicas abre la posibilidad
de promover la creacion de geoparques,
una figura de conservacion que conlleva
la valoracion del total de los atributos
del paisaje, y que cuando se incorporan
actividades productivas que integren
a las comunidades locales pueden ser
promovidos a formar parte de la Red Global
de Geoparques de la UNESCO. En este
contexto, también se cred la Red Europea
de Geoparques, la cual es un buen ejemplo
de como el conocimiento cientifico natural y
cultural puede ser socializado y transferido
en la promocion y el aprovechamiento
sustentable de estos recursos en beneficio
de las comunidades locales (ZOUROS
2004; 2005; DOWLING & NEWSOME
2006). Estas iniciativas son las que han
llevado a una creciente aceptacion de la
geodiversidad como un criterio esencial en
la gestion del territorio.

En este contexto, dado lo geodiverso del
Estado de Baja California, el excelente
estado de conservacion de los escenarios
naturales, la pobre promocion de los

paisajes rurales como atractivos turisticos
y el escaso apoyo a los habitantes de estas
areas, la creacion de geoparques ofrece
una alternativa para que la proteccion y
conservacion de los paisajes se traduzca en
una opcion de ingreso econdmico para ellos,
sin las restricciones que existen para el caso
de los otros esquemas de proteccion de los
entornos naturales, donde las actividades
econdmicas no estan permitidas, o no se
encuentran dentro de las areas naturales
protegidas. En el primer caso estd la
Reserva de la Biosfera del Alto Golfo de
California y Delta del Rio Colorado, donde
en la zona nucleo, en los alrededores de
su desembocadura, existen espectaculares
cheniers. Estos son cordilleras paralelas
a la linea de costa separadas por planicies
lodosas, de 1 a 6 m de alto y longitud
variable, y en el caso particular del
Delta del Colorado se compone de hasta
mas del 90% de conchas de moluscos
principalmente. Su singularidad, de ser un
rasgo geomorfoldgico unico en la peninsula
de Baja California, le confiere un alto
valor paisajistico, educativo y didactico,
y consecuentemente, un atractivo turistico

35



potencial en un area donde actividades
econdmicas como la pesca no estan
permitidas. Sin embargo, fuera de esta zona
y la de amortiguamiento, se encuentran
rasgos geologicos y culturales que no han
sido promovidos a pesar de su alto valor
geoturistico, como el caso de la Sierra El
Mayor, cuyo atractivo, ademas de ser un
ramal del rio Colorado, son sus rasgos
tectonicos, vestigios arqueologicos y ser un
geosimbolo para la etnia Cucapa, aspectos
que no han sido explotados turisticamente,
no obstante que en las areas vecinas hasta
un 58% de los visitantes locales lo hacen
con fines recreativos (SANJURJO &
ISLAS 2007).

Otro caso es el de la sierra de San Pedro
Martir, donde el area protegida no incluye
el rasgo geologico mas importante de la
montafa el Picacho del Diablo, el cual es
el atractivo de escalada mas importante del
Estado, y a pesar del concurrido nimero
de visitantes nacionales y extranjeros, no
existe ningin instrumento de gestién para
el aprovechamiento turistico del area por
parte de los propietarios de los predios,
que incluye rasgos tectonicos, yacimientos
minerales, pinturas y petrograbados
prehistoricos,  cafiones y  cascadas,
entre otros atractivos, ademas de su
biodiversidad. En ambos casos, la figura de
un geoparque seria un esquema apropiado
para promover, a través de la conservacion,
actividades econdmicas sustentables en los
medios rurales, primordialmente turisticas
y recreativas, ademas de incentivar
pequeiias industrias de produccion basadas
en la elaboracion de artesanias con recursos
naturales de la region.

Por tanto, aun cuando este trabajo
constituye un primer analisis exploratorio
de la geodiversidad, pone en relieve el alto
potencial de aprovechamiento turistico
de los recursos naturales y culturales del
Estado, que amerita estudios mas profundos
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para disefiar instrumentos de gestion en los
que se incorpore este concepto.

CONCLUSIONES

Ante el panorama mundial de la creciente
incorporacion de la geodiversidad como
instrumento de gestion en el manejo
sustentable del territorio, es inaplazable
incorporarla para un manejo mas eficiente
de los recursos naturales y culturales del
Estado de Baja California, particularmente
porque gran parte del territorio cuenta con
recursos naturales y culturales en muy buen
estado de conservacion.

Aunque buena parte del Estado posee
areas naturales protegidas, la creacion
de geoparques constituye una figura de
conservacion atractiva, ya que incorporar
a las comunidades locales en actividades
economicas  sustentables permite un
desarrollo fincado esencialmente en el
aprovechamiento de los atributos naturales
para los servicios ecoturisticos y culturales,
asi como el desarrollo de mercados
artesanales propios de la region. En la sierra
de San Pedro Martir y en el delta del rio
Colorado, dada su geodiversidad y cercania
a los centros urbanos, rasgos de importancia
geologica y cultural, y desde que no es area
protegida, la creacion de geoparques seria
atractiva para incorporar a las comunidades
locales en actividades econdémicas que
representen el paisaje y su conservacion.
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