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RESUMEN

Los estudios de geodiversidad todavia son poco frecuentes, adin no disponen de un
cuerpo tedrico y metodoldgico suficientemente desarrollado y han sido aplicados
principalmente a pequeiia escala. El propdsito de este articulo es desarrollar y
aplicar un procedimiento de valoracién de la geodiversidad que pueda realizarse
en unidades de dimensién reducida y tener validez a escala detallada. Para ello se
propone un método que parte de experiencias previas, se centra en un proceso de
ensayo y error sustentado por un exhaustivo trabajo de campo y se beneficia del
célculo y representacién gréfica ofrecido por los sistemas de informacién geogra-
fica. La validacién se efectda en Muntanyes d’Ordal (Barcelona, Espana). Los re-
sultados obtenidos indican un predominio de las superficies con valoracién media
(37,34%) y alta (36,24%). Gracias al trabajo de campo se demuestra la validez del
método en ambitos escalares detallados. La investigacion presta particular aten-
cién al acabado cartogréfico.
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ABSTRACT

Geodiversity studies are still rare, do not have a sufficiently developed theoretical
or methodological body, and are primarily applied at small scales. The purpose
of this paper is to develop and implement a process for assessing geodiversity at
detailed scales. To this end, a method based on previous experiences, focused on a
trial and error method, supported by an extensive field-work and using geographic
information systems is proposed. Validation was performed in Muntanyes d’Ordal
(Barcelona, Spain). The results show a predominance of surfaces with medium
(37.34 %) and high values (36.24%). Thanks to fieldwork, the robustness of the
method was demonstrated at a detailed scale. Special attention is paid to mapping
aspects.
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De un tiempo a esta parte los estudios
que evaltan la diversidad del medio natural
estdn tomando un protagonismo crecien-
te. Resulta habitual percibir estos trabajos
desde un posicionamiento holistico, si bien
rapidamente se diferencian aquellos aspectos
relacionados con la diversidad de elementos
biolégicos, o biodiversidad, y aquellos otros
relacionados con la diversidad de elementos
abidticos, o geodiversidad. Existen, aun, otros
posicionamientos centrados en la diversidad
de elementos geogréficos, o de la superficie
terrestre, que también reciben el nombre de
geodiversidad. Esta convivencia de signifi-
cados y acepciones genera cierto grado de
confusion, asi como dificultad a la hora de
desarrollar metodologias de trabajo. La idea
de biodiversidad se encuentra ampliamente
difundida y goza de una cémoda aceptacion,
tanto por parte de la sociedad civil como
en ambitos académicos y cientificos. Por el
contrario la nocion de geodiversidad —en su
acepcién de diversidad abidtica— se halla
mucho mas restringida, no disfruta de tanta
popularidad y connota una ambigliedad cla-
ramente manifiesta. Finalmente la geodiversi-
dad —en su acepcién de diversidad territorial—
se asimila a la suma de ambas distinciones, a
la que cabe incorporar la diversidad de ele-
mentos antrépicos. En las lineas que siguen
nos centraremos en la geodiversidad entendi-
da como diversidad de elementos abidticos,
puntualizaremos de qué manera entendemos
este concepto y desarrollaremos una metodo-
logia para valorarla, tomando como ambito
de referencia las escalas grandes de trabajo.

Si bien es posible encontrar un elevado nd-
mero de definiciones de biodiversidad (Gaston
& Spicer, 2004), existe bastante unanimidad a
la hora de reconocerlas y confrontarlas. Una de
las definiciones mas aceptadas es la propues-
ta en el articulo segundo del Convenio sobre
Diversidad Biolégica, promulgado en el seno
de la Conferencia sobre el Medio Ambiente y
el Desarrollo, de 1992, donde por diversidad
biolégica se entiende “la variabilidad de or-
ganismos vivos de cualquier fuente, incluidos,
entre otras cosas, los ecosistemas terrestres y
marinos y otros ecosistemas acuaticos y los
complejos ecoldgicos de los que forman parte;
comprende la diversidad dentro de cada es-
pecie, entre las especies y de los ecosistemas”
(ONU, 1992). Esta definicion ha sido laxamente
trabajada, tanto desde planteamientos teéricos
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como aplicados y politicos (DeLong, 1996;
Primack y Ros, 2002; Comision Europea, 2006).
La idea de biodiversidad mantiene estrechos
vinculos con la gestién ambiental, la valoracién
de patrimonio natural y el establecimiento y
manejo de espacios naturales protegidos (Ma-
[larach, 2008).

El concepto de geodiversidad, por el con-
trario, no se halla tan desarrollado, carece de
una definicién univoca ampliamente acep-
tada y adolece de poca difusién en el Iéxico
e imaginario colectivo. De esta manera por
geodiversidad se entienden concepciones
claramente acotadas, préximas a “diversidad
de geologias”; otras mas convergentes, que
re(inen aspectos topograficos, litolégicos, geo-
morfoldgicos y estructurales; y aun otras que
incluyen la totalidad de elementos abidticos
del medio: “geodiversity refers to a set of inter-
fingering spheres: the atmosphere, lithosphere,
morphosphere, pedosphere, hydrosphere and
biosphere” (Kozlowski, 2004: 834) o, incluso,
de la superficie terrestre. La variedad de con-
ceptualizaciones y planteamientos es notoria,
hecho que ha conducido a un cierto nimero
de experiencias, tanto teéricas como aplica-
das (Gray, 2004; Haffey, 2008). Por todo ello
se conoce que el concepto de geodiversidad
interdigita con otros campos afines, como los
relacionados con valores patrimoniales y de
conservacion. Si bien es habitual entender su
participaciéon desde posiciones meramente
escénicas, cuando no estéticas (Gronggrijp,
1999; Fernandez y Pradas, 2002).

La diversidad natural, sea como fuere,
abraza tanto aquellos aspectos de orden bio-
tico como aquellos otros de caracter abiético;
es por ello que propuestas globalizadoras
como diversidad biofisica o diversidad del
medio natural parecen ser totalmente acer-
tadas. La idea de diversidad territorial, por
otra parte, agrega a estas dos esferas la con-
cerniente al ser humano y sus actividades.
Conviene, no obstante, considerar que las
definiciones y metodologias relacionadas con
el estudio de la biodiversidad no se corres-
ponden completamente con aquellas otras
ligadas a la geodiversidad, si bien se admite
el vinculo evidente entre ambos conceptos.
Autores como Lars Erikstad (1999), Carl Jo-
hansson et al. (1999) o Murray Gray (2004),
entre otros, reflexionan a propésito de esta
relacién, asegurando que la valorizacién y la
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conservacién de la biodiversidad derivan de
la valorizacién y conservacién de la geodi-
versidad, por ser esta la base y el soporte de
organismos y ecosistemas:

“biodiversity depends essentially on geo-
diversity — on the geological environment
with its variations. For instance, some
plants need certain minerals and ele-
ments; certain plant societies are rooted
in specific substrata, and some animals
are adapted to sand dunes, others to river
banks” (Johansson et al., 1999: 2).

En las lineas que siguen se desarrolla y apli-
ca un método de valoracién de la geodiversi-
dad, en una zona bien conocida por nosotros,
donde ain no se han realizado estudios de es-
tas caracteristicas. El método que se implemen-
ta se concibe de forma holistica para escalas
grandes de trabajo, y nace de aplicar y corregir
experiencias similares que, por haberse desa-
rrollado desde otros planteamientos u otros
contextos escalares, no propician resultados
satisfactorios en estudios de detalle.

Con el propésito arriba indicado, se
retinen distintas experiencias previas que
permiten reflexionar sobre el concepto de
geodiversidad, valorar los métodos emplea-
dos al respecto y, finalmente, derivar una
propuesta ajustada al area de estudio, la cual
verificamos a través de un exhaustivo trabajo
de campo. Tras la presentacion del drea de
estudio y el desarrollo de la metodologia em-
pleada, se exponen los resultados obtenidos.
Este dltimo punto cede paso a la discusién
de los mismos, en un fructifero apartado
donde se aplican y comparan otros métodos
de trabajo aplicados con éxito en distintos
ambitos territoriales pero con resultados poco
acertados en nuestra drea de trabajo. Final-
mente se sefala la oportunidad de replicar el
procedimiento propuesto en planteamientos
y ambitos escalares similares, como medida
para validar su bondad vy facilitar su aplica-
cién desde concepciones holisticas y ambitos
territoriales detallados.

La geodiversidad

Se conoce un buen ndmero de definicio-
nes de geodiversidad, no todas coinciden-
tes y no todas elaboradas desde un mismo
planteamiento. Algunas propuestas asimilan

la geodiversidad a diversidad de elementos
geograficos o, por lo menos, a diversidad de
elementos de la superficie terrestre. Algunas
escuelas clasicas, como la Geografia Cultural
de Federico Alberto Daus, se sitdan en esta
perspectiva. Otras propuestas precisan mas
su campo de trabajo, y asimilan el prefijo
geo a los elementos abidticos de la superficie
terrestre. Estos planteamientos se definen por
negacion respecto la biodiversidad, la cual
se centra en elementos bidticos, al tiempo
que permiten un distanciamiento de aquellas
otras posiciones que focalizan en cuestiones
de cardcter antrépico. Este Gltimo enfoque,
geodiversidad como diversidad de elementos
abidticos, ha generado de manera reciente
una prédiga linea de trabajo desde donde,
bajo distintas consideraciones y perspectivas,
se busca identificar y valorar aquellas porcio-
nes de la superficie terrestre con mayor nu-
mero y diversidad de elementos y dindmicas
de predominio abidtico.

En este sentido, Luis Miguel Nieto (2001)
recoge las propuestas mas significativas y las
agrupa en tres grandes conjuntos, segln si
atienden a diversidad geolégica, estructuras,
materiales y procesos geoldgicos o diversidad
natural y ordenacién y gestion del territorio.
El trabajo de Nieto también hace referencia
a distintos documentos con valor normativo,
asi como a experiencias concretas realizadas
desde diferentes concepciones, hecho que
refuerza la dispersion de planteamientos y
métodos de trabajo existente.

Luis Carcavilla, Jerénimo Lépez y Juan
José Durdn (2007) reflexionan sobre el con-
cepto de geodiversidad, sefalando las re-
laciones que mantiene con el patrimonio
geoldgico, la biodiversidad y el paisaje. Los
autores conciben la geodiversidad de mane-
ra restrictiva, asimilandola estrictamente a
diversidad geoldgica e indicando su estudio
a partir de rasgos geolégicos (como los aflora-
mientos, las formas del terreno o los elemen-
tos unitarios), sus Iimites y los procesos que
los han generado; con todo admiten vinculos
con otros elementos del territorio, caso de
la geografia, el paisaje, el clima, la cultura
o la economia. De esta manera proponen
una definicion de geodiversidad centrada,
precisamente, en la idea de diversidad geol6-
gica: “la variabilidad de litologias e intervalos
cronoestratigraficos presentes en el registro
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geolégico de un determinado territorio, en
relacion con su abundancia, distribucién,
frecuencia y, si se analiza su relacién con el
patrimonio geolégico, importancia geoldgi-
ca” (Carcavilla et al., 2007: 152).

Por otra parte, Enrique Serrano y Purifica-
cion Ruiz (2007a) sehalan de manera clara
la existencia de distintos planteamientos de
trabajo en funcién del grado de restriccion
con el que se concibe este término. Indican
la existencia de consideraciones excluyentes,
que por geodiversidad entienden tGnicamente
diversidad geolégica, asi como planteamien-
tos mas abiertos, que integran en un solo
concepto la totalidad de elementos fisicos del
medio natural. En este sentido proponen el
estudio de la geodiversidad a partir de cinco
elementos (topografia, geologia, geomorfolo-
gia, hidrologia y suelos), desglosables en dis-
tintos subelementos y desde cuatro jerarquias
escalares, segln si la geodiversidad atiende a
particulas, elementos, lugares o paisajes. De
la misma manera plantean una definicién con
marcada voluntad holistica, que no solo con-
templa elementos y procesos sino también
interrelaciones y rangos escalares incluyendo,
asimismo, la participacién del ser humano:

“Thus, in acknowledgement of the ele-
ments targeted by the concept and, in
particular, in recognition of the integra-
tive character of the biotic elements of a
natural system, it is put forward here that
geodiversity be defined from a theoretical
point of view as the variability of abiotic
nature, including lithological, tectonic,
geomorphological, soil, hydrological,
topographical elements and physical pro-
cesses on the land surface and in the seas
and oceans, together with systems generat-
ed by natural, endogenous and exogenous,
and human processes, which cover the
diversity of particles, elements and places”
(Serrano & Ruiz, 2007b:143-144).

Los lugares con una geodiversidad inte-
resante han sido estudiados y clasificados
bajo distintos parametros en funcién de los
valores que albergan, los procesos que se
desarrollan y el alcance espacial de los mis-
mos (Reynard, 2004a; Reynard y Panizza,
2005; Calvet y Giusti, 2009), hecho que ha
[levado a vincular la geodiversidad con los
espacios protegidos. Autores como Juan José
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Gonzélez y Enrique Serrano (2008) indican
que numerosos espacios protegidos acogen
importantes elementos de geodiversidad, a
pesar de que estos no siempre aparecen reco-
gidos en los motivos de su declaracién y por
bien que esta acostumbre a realizarse bajo
justificaciones mas relacionadas con lo bié-
tico que con lo abiético. Aparte cabe contar
la preponderancia de elementos y criterios de
tipo biolégico, tanto en cuestiones relacio-
nadas con la gestion y el mantenimiento de
espacios protegidos como en su evaluacién
(Mallarach, 2008). Iniciativas como el trabajo
sobre geosites de la IUGS (Wimbledon et al.,
2000) o el Manifiesto Europeo para el Patri-
monio Terrestre y la Geodiversidad, de 2004,
pretenden corregir esta desviacion.

Mario Panizza y Sandra Piacente (2003)
han trabajado la valorizacién de espacios
protegidos por su geodiversidad. Estos autores
destacan la ligazén entre geodiversidad y pa-
trimonio cultural y, a través de él, con aque-
[los aspectos de tipo social que habitualmen-
te no se relacionan con temdticas abidticas.
De hecho la consideracién de estos lugares
puede realizarse atendiendo a tres aspectos, a
saber: la investigacién cientifica (incluyendo
la identificacién, el censo, la evaluacién y la
proteccion de elementos y lugares), la inte-
gracién cultural (en la medida en que estos
lugares conforman un paisaje sentido como
propio por la sociedad) y la inspiraciéon ar-
tistica (atendiendo a la sugestién que puedan
despertar en la elaboracién de obras litera-
rias, pictéricas y, en un sentido amplio, artis-
ticas) (Panizza & Piacente, 2002). Como re-
sulta légico inferir, de esta concepcién deriva
la riqueza patrimonial, o geopatrimonial, de
aquellos lugares con valores geomorfolégicos
originales (Castro et al., 2012). Todo ello lleva
a hablar de la geodiversidad como recurso
ambiental, social y econémico, por ejemplo
mediante actividades como el turismo (Voth,
2004; Pralong, 2005; Naharaoui, 2011). Esta
complementa otras valoraciones territoriales,
ya centradas en aspectos bidticos, ya en otros
de tipo cultural o social, y se sitda en la linea
de estudios como los propuestos por el Mont-
pellier Panel, que se aproximan a territorios y
sociedades atendiendo a las distintas dimen-
siones de su complejidad.

Como resulta facil imaginar se han de-
sarrollado experiencias en distintos dmbitos
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escalares, si bien aquellos poco detallados
parecen resultar especialmente habituales.
En cualquier caso, el papel de los elementos
abidticos en el paisaje y, particularmente, la
de aquellos relacionados con la geodiversi-
dad, se ha puesto de manifiesto en numerosas
ocasiones (Chevalier, 1928; Reynard, 2004b,
Castro y Brignardello, 2005; Reynard, 2005;
Gomez Ortiz et al., 2010; Serrano Giné,
2012). Esta participacién se debe fundamen-
talmente al peso que poseen estos elementos
en la configuracién del paisaje, a causa de
su rol estructurante y su predominio visual,
que los incluyen e individualizan, al mismo
tiempo, en el conjunto donde se encuentran:
“Mais le relief peut-il se confondre avec le
paysage? Si I’on considere que pour qu’il y
ait paysage, il faut que s’établisse une relation
entre une portion de I'espace géographique et
un observateur et que cette relation introduit
une série de filtres perceptifs entre I’espace
géographique et ce que nous appelons le
paysage. Il participe bien sdr a la création
de paysages, mais il n’est pas le paysage.
C’est ce que nous avons appelé le paysage
géomorphologique, que I'on pourrait définir
comme « une portion du relief terrestre, vue,
percue (et parfois exploitée) par 'Homme»”
(Reynard, 2005: 14). De esta manera a través
del paisaje la geodiversidad adquiere una di-
mensién netamente patrimonial, tal como se
evidencia, por ejemplo, en el caso de las acti-
vidades mineras (Carvajal y Gonzélez, 2002).

Evaluacion de la geodiversidad

Las evaluaciones de diversidad natural se
basan en la seleccioén, clasificacién y pondera-
cién de los distintos elementos que componen
el medio. Ello se realiza a través de criterios,
métodos y modelos, centrados en los valores
y calidades de dichos elementos, sean o no
cuantificables. Este hecho comporta obstaculos
de distinto orden que, segln Josep Maria Ma-
llarach (1999), pueden ser de tipo ideolégico,
procedimental o metodolégico. Con todo, no
conviene olvidar que la consideracién que
se disponga a estos elementos y criterios de
evaluacion, sea cual fuere, deriva de la impor-
tancia que la sociedad les atribuya vy, por tanto,
siempre puede resultar variable y discutible.

Wimbledon et al. (2000) realizan la selec-
cién de lugares de interés geol6gico mediante
criterios de representatividad, singularidad,

aptitud o idoneidad, estudio multidiscipli-
nar global, disponibilidad y potencialidad,
complejidad y (geo)diversidad. Viola Bruschi
(2007: 82) senala que la evaluaciéon de luga-
res de interés geolégico se efectia mediante
la identificacién de criterios de calidad (valor
intrinseco, potencial de uso y grado de ame-
naza), la especificacion de las caracteristicas
y parametros que permiten representarlos,
el establecimiento de distintas escalas de
valor para cada parametro y la integracion
de los mismos para generar un “modelo de
calidad”. Un planteamiento distinto fija una
mayor atencién en los aspectos culturales que
se vinculan a estos lugares, particularmente
mediante la interrelacion entre formas del
relieve y actuaciones humanas (Panizza &
Piacente, 2003). Serrano Canadas y Gonza-
lez Trueba (2005) demuestran la utilidad del
cuaderno de campo y las fichas normalizadas
para recoger informacién de lugares de in-
terés geomorfolégico; los autores proponen
una evaluacién a partir de cinco parametros
de tipo cultural y nueve de uso y gestion, que
son puntuados, respectivamente, en dos y
tres escalas cuantitativas. Murray Gray (2004)
sefiala que la valoracion de la geodiversidad
puede desglosarse atendiendo a cinco aparta-
dos, a saber valores de tipo cultural, estético,
econémico, funcional y de investigacién y
educacién. En el ambito del paisaje Reynard
(2004a) apunta que la valoracién puede di-
rigirse hacia aspectos de tipo geocientifico,
geoecolbgico, estético, cultural, religioso e
histérico y econémico. Desde un posiciona-
miento mucho mas amplio Mallarach (1999)
especifica que los criterios a seguir pueden
ser de caracter ecolégico, de planificacion y
gestion y cultural, subdividiéndose cada uno
de ellos en distintos subapartados.

Las metodologias especificas para valorar
la geodiversidad no son especialmente abun-
dantes. La propuesta de Kozlowski (2004)
para Polonia considera cuatro elementos
(desglosados en trece subelementos) en cinco
categorias posibles (que varian de “muy alto”
a “muy bajo”), utilizando como base territo-
rial ocho mapas a escala 1:750.000 donde
se representa la geodiversidad de la estruc-
tura geolégica, de la superficie terrestre, de
los suelos, de las aguas superficiales, de las
aguas subterraneas, de las aguas minerales y
terapéuticas, de las aguas termales y de la es-
tructura del paisaje en clave de conservacién
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de la geodiversidad. Nieto (2001) expone una
iniciativa que considera el nimero, variedad,
naturaleza y extensién de puntos de interés
geoloégico (PIG) y puntos de valor intrinseco
(PIV) por unidad de superficie, senalando
especificamente la subjetividad con la que se
escogen los PIG y PIV objeto de analisis, asi
como la légica variacion de resultados que
existe al comparar areas de distinta super-
ficie. Por otra parte, Carcavilla et al. (2007)
proponen la valoracién de la geodiversidad a
partir del analisis de la diversidad, frecuencia
y distribucion de entidades geoldgicas, con
el fin de cuantificarlas y facilitar su compa-
racion. Ello comporta acotar la muestra a
analizar y la definicién de clases, a partir del
ndmero vy variabilidad de elementos consi-
derados, y teniendo muy presente la impor-
tancia de la escala de trabajo. Una vez esta-
blecidas dichas clases se propone el uso de
algoritmos que faciliten su andlisis, atendien-
do a parametros de abundancia, frecuencia,
distribucién y gradientes de geodiversidad. Fi-
nalmente, Serrano y Ruiz (2007a) aplican un
sencillo algoritmo que relaciona la variedad
de elementos fisicos con la rugosidad y la di-
mensién y desarrollan su aplicacion a peque-
fia escala, utilizando como espacio de refe-
rencia unidades geomorfoldgicas previamente
delimitadas. Los mismos autores sefalan la
importancia de la rugosidad como variable
para colegir informacién sobre topografia y
variaciones microclimaticas y topoclimaticas,
asi como la poca adecuacién del método a
unidades de pequefo tamafo.

Metodologia

La experiencia en metodologias para va-
lorar la geodiversidad es limitada. Las aplica-
ciones a casos concretos son escasas y, si se
contrastan entre si, no resultan proclives a la
realizacién de comparaciones.

Autores como Panizza y Piacente (2003),
Gray (2004), Reynard (2004) y Pralong (2005)
han realizado importantes apreciaciones a
cerca de la geodiversidad y su valoracién.
Otros autores, como Serrano y Ruiz (2007a,
2007b) o Carcavilla et al. (2007) han especi-
ficado estos planteamientos en metodologias
concretas, que validan en ambitos escalares
pequefios. A partir del conocimiento del area
de estudio, y gracias a las aportaciones de
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estos distintos autores, se disefa un procedi-
miento de trabajo que evalia la geodiversi-
dad. Este procedimiento atiende a la variedad
y a la abundancia de elementos fisicos, a la
frecuencia, distribucion y superficie de las
unidades de analisis y a la pendiente y rugo-
sidad del territorio estudiado, y presenta la
particularidad de desarrollarse en un ambito
escalar de sumo detalle.

La consideracion de los distintos parame-
tros se realiza tomando como ambito de refe-
rencia unidades homogéneas de relieve. Estas
delimitaciones se han realizado bajo criterios
de homogeneidad topografica, geoldgica y
geomorfolégica, pero sin confundirlas con
unidades litolégicas o geomorfolégicas stricto
sensu. Dichas delimitaciones, pues, deben
entenderse como un catalogo de tipos de re-
lieve, en el sentido amplio de dicho concep-
to. Su objetivo es delimitar areas con carac-
teristicas similares desde el punto de vista de
la topografia, la morfoestructura, la morfodi-
namica vy, por extension, el relieve. Tienen un
eminente caracter sintético, ya que definen
y delimitan espacios homogéneos desde una
perspectiva abidtica. Las unidades de relieve
establecidas tienen validez a escala 1:20.000
y se concretizan en 408 delimitaciones reuni-
das en 36 unidades (Serrano Giné, 2012).

El procedimiento seguido para valorar la
geodiversidad se estructura en la delimitacién
de las unidades de relieve, la recopilacién de
los elementos fisicos contenidos en ellas y su
posterior correlacién, a través de los siguien-
tes seis pasos:

a) Analisis del drea de estudio mediante tra-
bajo de gabinete y exhaustivo trabajo de
campo

b) Establecimiento de unidades de relieve,
delimitadas bajo criterios de homogenei-
dad topogriéfica, geolégica y geomorfol6-
gica, con validez a 1:20.000

c) Inventario de los elementos abi6ticos con-
tenidos en cada unidad delimitada

d) Evaluacién de la geodiversidad mediante
el siguiente célculo:

Gd= Eg*Rg*Sn*Un*P*Rg

e) Cartografiado de los resultados obtenidos
f) Verificacion con la realidad
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El valor Eg del algoritmo aplicado nace
del recuento de los elementos fisicos existen-
tes en la unidad (Cuadro N° 1). Contabiliza el
nimero de elementos diferentes, contemplan-
do tanto elementos relacionados con la lito-
logia, morfoestructuras, procesos y microfor-
mas, como elementos de caracter hidrologico
o edéfico. Sin llegar a la exhaustividad de
Juan José Durdn (1998), los elementos obser-
vados prestan mayor atencién a la geologia

fisica que a la geografia fisica. Conviene tener
presente que algunos de estos elementos ya
aparecen implicitos en la unidad de relieve
donde se observan por ser, precisamente,
motivadores de su definicién. La abundancia
de elementos contabilizados se expresa por
el parametro Rq, que codifica la repeticion
de observaciones en tres categorias, donde 1
equivale a poco abundante, 2 a abundante y
3 a muy abundante.

Cuadro N° 1

Elementos fisicos existentes en cada unidad de relieve

Tecténica y estructura

Tecténica Orogenia hercinica | Estructuras
antiguas
Orogenia alpina Estructuras de
cobertera
Estructuras Fallas paleozoicas

Fallas alpinas y
cabalgamientos

Cuestas Cobertera tridsica
Cobertera
cretacica
Elementos litoestratigraficos

Cronologia y facies

Litologia Geoforma

Paleozoico Cambroordoviciano Esquistos
Diabases
Diques cuarciticos
Mesozoico Tridsico Buntsandstein Conglomerados, Edlicas
areniscas, lutitas Turriculares
Mineria
Muschelkalk Dolomias, calizas,
margas, yesos Carsticas
Afloramientos
rocosos
Keuper Arcillas, evaporitas Mineria
Jurdsico Calizas. dolomias Carsticas
Cretacico Calizas, dolomias Cdrsticas

Afloramientos
rocosos

Mineria
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Continuacion Cuadro N° 1
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Tecténica y estructura

Cuaternario Pleistoceno

Abanicos
aluviales

Aluviones

Terrazas
fluviales

Costras de
caliche

Coluviones

Abanicos
aluviales

Aluviones

Terrazas
fluviales

Coluviones Deslizamientos

Fuente: Elaboracién propia.

La participacién de cada unidad en el
conjunto se contempla mediante el valor Sy
el valor U. El primero expresa el porcentaje
en superficie (ha) de cada unidad respecto el
conjunto de unidades, mientras que el segun-
do indica la participacién relativa en ndmero
de delimitaciones de cada unidad respecto
a las unidades de un mismo grupo (Serrano
Giné, 2012). De esta manera se observan las
dos posibles frecuencias de aparicién, segin
si considera a la superficie relativa o a la
repeticion de ellas, siempre contemplando
como valor de referencia el total de unida-
des delimitadas. Con el objetivo de valorar
positivamente aquellas unidades mds escasas
(tanto en nimero como en extension) se ha
aplicado el valor inverso, que se ha obtenido
mediante la formulacién [100-S] o [100-U].
El resultado es la reduccién equivalente, ex-
presada bajo la forma Sny Un.

El valor P corresponde a la pendiente me-
dia de la delimitaciéon, expresada en grados.
Por otra parte, el valor Rg atiende a la rugo-
sidad media, entendida como magnitud de

cambio espacial del relieve. Ambos valores,
pendiente y rugosidad, han sido codificados
segln la propuesta de Serrano y Ruiz (2007a,
2007b) (Cuadro N° 2).

Los valores obtenidos tras la aplicacién
del algoritmo han sido ajustados a una cla-
sificacién de cuatro categorias, utilizando al
efecto el método de clasificacién de cortes
naturales, o de Jenks. Este procedimiento
ha sido escogido por permitir realizar agru-
pamientos de valores similares en clases
homogéneas, atendiendo a la manera como
se distribuyen los datos a lo largo del rango
de la variable. Las clases resultantes han sido
recodificadas en una leyenda nominal que
distingue cuatro categorias: bajo, medio, alto
y muy alto, segin los valores numéricos cal-
culados.

Finalmente cabe indicar que para la apli-
cacion del logaritmo propuesto, el célculo de
la pendiente, la rugosidad y el cartografiado
de los valores resultantes, ha sido de gran
utilidad el uso de un sistema de informa-

Cuadro N° 2
Codificacion empleada para valorar la pendiente y la rugosidad del relieve
Pendiente (°) / Rugosidad 0-5 6-15 16-25 26-50 >50
Codificacion 2 3 4 5

Fuente: Serrano y Ruiz, 2007a.
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cién geografica. Por otra parte es importante
sefalar que los datos colectados han sido
obtenidos mediante un exhaustivo trabajo de
campo, y que la comprobacién de resultados
se ha servido, también, del conocimiento di-
recto de la realidad.

Validacion metodoldgica

La validacion metodolégica se desarrolla
en Muntanyes d’Ordal, un espacio de baja
montafna repartido en poco mas de 15.000
ha, a escasos kilometros de la ciudad de
Barcelona (Figura N° 1). El sector se carac-
teriza por la compartimentacién del relieve,
que se traduce en una sucesién de valles,
sierras y rellanos en un contexto claramente
montuoso. Las alturas mdximas del sector
son modestas (Puig d’Agulles, 653,1 m) pero

la fragmentacion y rugosidad resultan nota-
bles, e influencian claramente la vegetacion
y las actividades humanas. La ocupacién del
suelo se estructura por formaciones arbdreas
y arbustivas de tipo mediterraneo, algunos
cultivos de secano de distribucién irregular y
un rosario de urbanizaciones residenciales de
baja densidad (Paiil & Serrano, 2005).

Este sector debe entenderse como un area
particularmente sensible desde el punto de
vista ambiental. Por una parte ello se explica
por su proximidad a la ciudad de Barcelona y
su inclusién en un contexto periurbano; por
otra parte por la fragilidad propia de los relie-
ves montafiosos que, a pesar de ser modestos,
son una constante en Muntanyes d’Ordal.
Por todo ello y por la riqueza del patrimonio
ambiental y cultural, este sector se encuentra

Figura N° 1
Localizacion del area de estudio
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Fuente: Elaboracién propia.

parcialmente protegido por la Unién Europea
por el Lugar de Interés Comunitario “Serres
del Litoral Central”, de la Red Natura 2000.

Condicionantes abicticos
A vista de pdjaro la estructura del relieve

se articula en torno a Puig d’Agulles, pun-
to central y de mayor altitud de Muntayes
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d’Ordal. A su alrededor se disponen distintas
sierras con direcciones excéntricas, relativa-
mente faciles de individualizar a causa de la
incisiéon de la red hidrica.

Segin Noel Llopis Lladé (1947) la es-
tructura del sector se gesta durante los cam-
bios isostaticos de final del Oligoceno, que
marcaron la apariciéon de grandes fracturas
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longitudinales, con direcciéon NE-SW, y que
posteriormente facilitaron la aparicion de
fallas de distensién de disposicion transver-
sal. Los mismos movimientos tardioligocenos
comportaron un basculamiento orogénico
hacia el NE, que impuso un buzamiento li-
tolégico en esta direccion. De esta manera
es posible diferenciar cuatro agrupamientos
geoloégicos correspondientes a la era Paleo-
zoica y a los periodos Tridsico, Cretacico y
Cuaternario.

El basamiento de Muntayes d’Ordal se
forma por tres niveles litolégicos, entre los
que sobresalen por su abundancia pizarras
y esquistos del Cambro-Ordoviciano con
profusion de diques cuarciticos. Debido a la
morfotecténica estos materiales Gnicamente
afloran en superficie en el sector NE, de ma-
yor buzamiento respecto el plano horizontal
(Solé Sabaris et al., 1975). Sobre la serie
paleozoica descansa una orla de materiales
tridsicos, que siguen de manera evidente la
disposicion NE impuesta por el basamiento.
Los materiales se forman por facies germani-
cas claramente estratificadas de conglomera-
dos y lutitas rojizas del Buntsandstein, donde
se encuentran ejemplos de alveolizacién y
taffonizacién, asi como otros ventifactos. Si-
guen dolomias y calizas del Muschelkalk in-
ferior, lutitas rojizas del Mulschelkalk medio
y dolomias, calizas y margas del Muschelkalk
superior, asi como arcillas y evaporitas del
Keuper (Marqués, 1995). Estos uGltimos mate-
riales del Muschelkalk y del Keuper presentan
una gran horizontalidad y configuran relieves
en cuesta bien delimitados por los cantiles de
su flanco oriental. Estas litologias se encuen-
tran protegidas por una cobertura cretdcica
que, al seguir el basculamiento general, apa-
rece mas desarrollada cuanto mas al SW nos
situemos. Los materiales predominantes son
dolomias del Jurasico y del Cretacico, sobre
las cuales se extiende una capa de calizas
indiferenciadas y donde resulta facil encon-
trar distintas morfologias carsticas, tanto de
caracter centimétrico como de medidas su-
periores (Llopis Lladé, 1947). Los materiales
mas recientes se localizan de manera profusa
en las cercanias de los cursos hidricos, donde
se acumulan en terrazas fluviales y en lechos
anamostosados; también son muy abundantes
los depésitos coluviales, presentes al pie de
laderas acusadas y valles encajados.

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

El volumen y disposicion topogréfica
propician la transiciéon entre una situacion
climatica mediterranea litoral, al sur, a otra
ligeramente continentalizada, al norte. Este
matiz se demuestra en un ligero incremento
de las precipitaciones y un descenso térmico,
ligados a una mayor altitud y a particularida-
des microcliméticas propias de los relieves
contrastados, que justifican una inflexiéon en
la isoyeta de los 700 mm (Clavero, 1994).

Geodiversidad en Muntanyes
d’Ordal

En la Figura N° 2 y en el Cuadro N° 3 se
muestran los resultados generados por el algo-
ritmo utilizado. Los resultados obtenidos sefa-
lan unos valores de geodiversidad mayormente
medios y altos para el total del area de estudio.

Los valores mas discretos se localizan en
el sector septentrional y oriental del 4rea de
estudio, asi como en algunos sectores interio-
res dominados por materiales cuaternarios y
morfologias onduladas. Los valores medios y
altos acostumbran a coincidir con ubicaciones
montuosas, con un relieve fragmentado, pen-
dientes notorias y un niémero significativo de
elementos abidticos, principalmente derivados
de la existencia de morfologias y procesos
carsticos. Las calificaciones de geodiversidad
muy alta se localizan en topografias similares
pero que, frecuentemente, coinciden con li-
tologias tridsicas. Esta valoracion elevada se
explica por los elementos fisicos contenidos
en el interior de las delimitaciones y, también,
por la escasa participacion de este tipo de uni-
dades en el conjunto del area de estudio.

El algoritmo empleado asigna valores ele-
vados a aquellas unidades con abundancia
de elementos fisicos y poca participacién de
delimitaciones, en nimero o superficie, en el
conjunto. Esta particularidad permite realizar
una doble valoracién, interna y externa, se-
gln se atienda a la geodiversidad del interior
de cada unidad delimitada, o a la geodiversi-
dad del conjunto de Muntanyes d’Ordal.

Los valores de geodiversidad baja se con-
cretan en 127 unidades, esto es practicamen-
te el 31% de las delimitaciones. Los valores
medios son ligeramente superiores, atienden
a 145 delimitaciones con una correspon-
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Figura N° 2
Geodiversidad en Muntanyes d’Ordal mediante el algoritmo utilizado
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Valores de geodiversidad: 1. bajo; 2. medio; 3.alto; 4. muy alto.
Fuente: Elaboracién propia.
Cuadro N° 3
Geodiversidad en Muntanyes d’Ordal
Geodiversidad Nimero de Porcentaje de Superficie (ha) Porcentaje de
unidades unidades superficie
Baja 127 30,98 3.128,07 20,76
Media 145 35,37 5.627,54 37,34
Alta 122 29,76 5.462,10 36,24
Muy alta 16 3,9 852,64 5,66
Total 410 100 15.070,35 100

Fuente: Elaboracién propia.

dencia de poco més del 35% del total y una
extension absoluta de practicamente 5.630
ha. Las unidades con una valoracién alta de
geodiversidad resultan relativamente nume-
rosas, con una participacién que roza el 30%
y 122 compartimentaciones. Finalmente, las
unidades de geodiversidad muy alta implican
a 16 unidades, con un significado de casi el
4% del conjunto y una extensién de poco
mas de 850 ha.

La necesidad de buscar
nuevas metodologias para la
valoracion de la geodiversidad

El procedimiento utilizado permite esti-
mar la geodiversidad a partir de los elemen-
tos que mas participan en su definicién. Esto
es la diversidad y abundancia de elementos
fisicos, la pendiente y la rugosidad del re-
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lieve. También se considera la participacién
relativa en nimero y superficie de cada deli-
mitacién realizada, asi como la extensién de
las unidades observadas y la escala de andli-
sis del estudio. La relacion entre las distintas
variables se ha establecido a partir de las
sugerencias propuestas por otras experiencias
(Serrano y Ruiz, 2007a, 2007b; Carcavilla et
al., 2007), si bien la particularidad del area
de estudio ha requerido modificaciones y
ajustes importantes, que propiciaran la obten-
cién de resultados realmente descriptivos de
la realidad. Con este fin fue necesario realizar
dieciséis iteraciones basadas en un proceso
de ensayo vy error, en el cual el trabajo de
campo y el conocimiento del drea de estudio
resultaron de vital ayuda. El resultado final se
corresponde de forma fidedigna con la reali-
dad y muestra una robustez basada en expe-
riencias previas de probada validez y en un
conocimiento del drea de estudio de primera
mano, que descansa en el trabajo de campo
realizado.

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

El método finalmente desarrollado pre-
senta ciertas divergencias respecto otras ex-
periencias previas. Estas resultan facilmente
observables si se comparan los resultados
obtenidos con aquellos resultados ofrecidos
por la aplicacion de las metodologias origina-
rias. De esta manera, la aplicacion del algo-
ritmo explicitado por Serrano y Ruiz (200743,
2007b) muestra unos valores relativamente
cercanos a la realidad con los operadores
empleados en el numerador de su formula-
cién (Figura N° 3), pero que se desvian si se
atiende a los utilizados en el denominador
(Figura N° 4). Ello se debe a que este método
propone el uso de una correccion logaritmica
de los valores de superficie, hecho que per-
mite reducir valores elevados y ajustarlos a
escala decimal, para facilitar la comprension
de resultados. Sin embargo, por este mismo
motivo, su aplicacién en unidades de exten-
sién reducida resulta inapropiada, pues la di-
mensién de las unidades de referencia llega a
comportar la ilégica obtencién de resultados
con valores negativos.

Figura N° 3
Geodiversidad en Muntanyes d’Ordal a través de los operadores empleados en el numerador del
algoritmo utilizado
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Valores de geodiversidad: 1. bajo; 2. medio; 3. alto; 4. muy alto.
Fuente: elaboracién propia a partir de Serrano y Ruiz, 2007a.
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Figura N° 4
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Geodiversidad en Muntanyes d’Ordal a través de los operadores empleados en el denominador del

algoritmo utilizado
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Valores de geodiversidad: 1. bajo; 2. medio; 3. alto; 4. muy alto.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Serrano y Ruiz, 2007a.
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Por otra parte la aplicacion de las pro-
puestas de Carcavilla et al. (2007) se ajus-
tan parcialmente a la realidad del drea de
estudio, particularmente en el calculo de la
geodiversidad intrinseca o abundancia, aun-
que resulta complicado realizar valoraciones
entre distintas unidades (Figura N° 5), preci-
samente por las dimensiones del drea de estu-
dio y el grado de analisis con el que se reali-
za su tratamiento. Por otra parte la estimacion
de la frecuencia de clase que emplean estos
autores en su formulacién, proporciona unos
resultados desviados en nuestro caso, ya que
Gnicamente permite destacar los valores de
las unidades de dimension reducida (Figura
N° 6). Este hecho revela la importancia de la
dimension de las dreas de referencia emplea-
das, precisamente, en funcién del contexto
donde se ubican.

Conviene sefalar que trabajos como los
de Reynard et al. (2007) o Panizza y Piacente

(2003) evidencian de manera clara el nimero
de variables que deben considerarse a la hora
de valorar la geodiversidad, asi como la ma-
nera de correlacionarlas. Otras experiencias,
como las de Calvet y Giusti (2009) destacan
la importancia de la escala y la dimensién
espacial, en reflexiones que, a partir de la
experiencia en Muntanyes d’Ordal, queremos
compartir.

La formulacién final del algoritmo aplica-
do se ha establecido tras un largo proceso de
ensayo y error. La verificacién de los resulta-
dos obtenidos se realizé6 mediante el contras-
te con la realidad y el conocimiento del area
de estudio. Tras dieciséis aproximaciones se
obtuvo la formulacién aplicada, que es la
que mayor coherencia presenta con la reali-
dad y la que mas fiabilidad reporta. El algo-
ritmo resulta de calculo sencillo pues, aun-
que el nimero de variables analizadas sea
significativo (seis, en total), su interrelacion



78

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

Figura N° 5
Geodiversidad en Muntanyes d’Ordal (abundancia)
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Valores de geodiversidad: 1. bajo; 2. medio; 3. alto; 4. muy alto.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Carcavilla, Lépez y Durédn, 2007.
Figura N° 6
Geodiversidad en Muntanyes d’Ordal (frecuencia de clase)
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Valores de geodiversidad: 1. bajo; 2. medio; 3. alto; 4. muy alto.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Carcavilla, Lépez y Durdn, 2007.
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se realiza mediante un algebra sumamente
simple. Durante el proceso de ensayo y error
se emplearon algoritmos que consideraban la
ponderacion de determinadas variables, pero
su validez no siempre resulté clara, motivo
por el cual terminaron desechdandose. Tam-
bién se consideraron célculos que integraran
indices sobre la abundancia relativa de cada
clase, como los propuestos por Rosenberg,
seglin recoge Duran (1998). Pero su identifi-
cacién no siempre pudo realizarse de forma
sistemdtica y su correlaciéon no demostré
una validez evidente. De la misma manera
se ensay6 con procedimientos que homoge-
neizaban las unidades en funcién de la par-
ticipacion de estas en el conjunto. Pero los
resultados obtenidos no fueron satisfactorios,
por otorgar siempre puntuaciones mayores
a aquellas delimitaciones mas frecuentes o
de mayor extension. A lo largo de todo el
proceso metodolégico se observé, de forma
reiterada, la importancia de ajustar los valo-
res empleados a la realidad impuesta por una
escala de trabajo detallada.

La aplicacion de este procedimiento en
Muntanyes d’Ordal ha revelado un predo-
minio importante de las unidades con una
geodiversidad baja y media (66,35%), una
participacion significativa de las unidades
con alta geodiversidad (29,76%) y una parti-
cipacion minoritaria, pero valiosa de las de
muy alta geodiversidad (16 unidades con un
significado del 4% del total). Resulta intere-
sante sefalar que las unidades de mayor va-
loracién adquieren este significado, en buena
parte, por su cardcter singular. Estas tienen
una participacién en ndmero y en superficie
minoritaria en el area de estudio, pero que
se encuentra valorada positivamente en el al-
goritmo utilizado. Esta particularidad permite
considerar tanto la geodiversidad interna de
cada unidad como la externa, es decir, la del
conjunto de Muntanyes d’Ordal. El resultado,
en consecuencia, ofrece una doble lectura
segln si se atiende a la geodiversidad en el
interior de cada delimitacién o para la totali-
dad de Muntanyes d’Ordal. Precisamente por
este Gltimo aspecto conviene recordar que
los valores de geodiversidad aqui obtenidos
deben ser entendidos en el ambito donde se
insieren y en el contexto escalar en que han
sido generados, pues en otros ambitos se en-
contrarian descontextualizados.

Finalmente, y como ya se ha notado en
otras ocasiones, conviene insistir en la to-
davia escasa experiencia en valoraciones de
geodiversidad y en la aplicacién de metodo-
logias no siempre coincidentes que, segin la
naturaleza del drea de estudio, proporcionan
resultados con distinto grado de ajuste con la
realidad. Un trabajo continuado en este sen-
tido ha de permitir la homogeneizacion de
aproximaciones, particularmente en el caso
de los estudios con elevado grado de detalle.
Esto es porque, como se ha demostrado, las
valoraciones en ambitos escalares reducidos
no muestran el mismo grado de acierto si se
aplican en dmbitos escalares grandes. La bon-
dad del método desarrollado ha sido valida-
do, a escala de detalle, en Muntayes d’Ordal.
Resultaria positivo que préoximas propuestas
aplicaran esta misma metodologia en otros
ambitos escalares grandes, y que la ajustaran
en la medida en que fuera necesario. Dichos
préximos ejercicios no solo deberian atender
a estas demandas, sino también a otras rela-
cionadas con la valoracion cualitativa de la
geodiversidad, la estimacién de su calidad y
la integracion con otras medidas y métodos
de valoracion, tanto de elementos abidticos
como de sistemas naturales, en general.
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