UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

<
K78 viTag €1 P¢

Vna Snstitucion Adventisia

Comparacion de métodos de valoracion de geositios propuestos
ylo aplicados en la evaluacion del patrimonio geoldgico

Por:
Alexandra Abigail Encalada Malca

Asesor:
Ing. Orlando Alan Poma Porras

Lima, julio de 2020



DECLARACION JURADA DE AUTORIA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Ing. Orlando Alan Poma Porras, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura,
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Peruana Unién.

DECLARO:
Que el presente trabajo de investigacion titulado: “Comparacién de métodos

de valoracién de geositios propuestos y/o aplicados en la evaluacién del
patrimonio geolégico” constituye la memoria que presenta la estudiante
Alexandra Abigail Encalada Malca para aspirar al grado de bachiller en
Ingenierfa Ambiental, cuyo trabajo de investigacion ha sido realizado en la
Universidad Peruana Union bajo mi direccion.

Las opiniones y declaraciones en este informe son de entera responsabilidad
del autor, sin comprometer a la institucion.

Y estando de acuerdo, firmo la presente constancia en Lima, a los 18 dias de
agosto del afio 2020.

-y

(L T

Ing. Orlando Alan Poma Porras

Cddigo ORCID de investigador: htips://orcid.org/0000-0003-0033-7765




ACTA DE SUSTENTACION DE TRABAJO DE INVESTIGACION

......... el(la) secretario(a):

.................................................... Mg. David Andres Sumire QQUENta..............ccooorvveveeeeererrereeneeenenne.. Y 10S dEMAs miembros:

..con el propdsito de administrar el acto académico de sustentacion del trabajo de

investigacion titulado: Comparacion de métodos de valoracion de geositios propuestos y/o

aplicados en la evaluacion del patrimonio geoldgico

....................................... de los (las) egresados (as): a) Alexandra Abigail Encalada Malca...

..b)

............. £ conducente a la obtencion del grado académico de Bachiller en

Ingenieria Ambiental
(Denominacion del Grado Académico de Bachiller)

El Presidente inici6 el acto académico de sustentacion invitando.....a la..... candidato(a)/s hacer uso del tiempo determinado
para su exposicion. Concluida la exposicion, el Presidente invitd a los deméas miembros del jurado a efectuar las preguntas, y
aclaraciones pertinentes, las cuales fueron absueltas por....la.... candidato(a)/s. Luego, se produjo un receso para las
deliberaciones y la emision del dictamen del jurado.

Posteriormente, el jurado procedi a dejar constancia escrita sobre la evaluacion en la presente acta, con el dictamen
siguiente:

Candidato/a (a): Alexandra Abigail Encalada Malca

' ESCALAS -
CALIFICACION  Iyisesimal | Literal Cualitativa Méiito
APROBADO 18 A- Muy Bueno Sobresaliente
Candidato/a (b} ............
: ESCALAS =
CALIFICACION e esimal | Literal Cualitativa i

(*) Ver parte posterior

Finalmente, el Presidente del jurado invitd.....a la.....candidato(a)/s a ponerse de pie, para recibir la evaluacion final y concluir
el acto académico de sustentacion procediéndose a registrar las firmas respectivas.

Presidente/a Secretario/a

Asesor/a Miembro Miembro

Candidato/a (a) Candidato/a (b)
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Resumen

La valoracion de geositios se realiza durante la etapa de cuantificacion en una estrategia de
geoconservacion. En Sudamérica no existe un método de valoracion de geositios aceptado a nivel
internacional. El objetivo de este trabajo es comparar los métodos de valoracion de geositios mas utilizados
en proyectos de evaluacion del patrimonio geologico. Se revisaron treinta estudios que propusieron y/o
aplicaron uno o mas métodos de valoracion de geositios en proyectos de evaluacion del patrimonio
geologico, desarrollados en seis paises de Sudameérica en el periodo 2014-2019. El anélisis de datos de
cada método se baso en los siguientes criterios: objetivo, aplicacion, criterios e indicadores evaluados, y
datos principales obtenidos con los calculos. Se identificaron veinte métodos diferentes. Las conclusiones
indican que los dos principales criterios que determinen la eleccion de un método de valoracion de
geositios pueden ser el objetivo del estudio y la extension de su aplicacion.

Palabras Claves: Geoconservacion, geositio, valoracion de geositios, cuantificacion de geositios,
geopatrimonio.

Abstract

Geosite assessment is performed during the quantification stage in a geoconservation strategy. In South
America there is no internationally accepted geosite valuation method. The objective of this work is to
compare the most widely used geosite valuation methods in geological heritage assessment projects. Thirty
studies that proposed and / or applied one or more geosite valuation methods in geological heritage
assessment projects, developed in six South American countries in the 2014-2019 period, were reviewed.
The data analysis of each method was based on the following criteria: objective, application, criteria and
indicators evaluated, and main data obtained with the calculations. Twenty different methods were
identified. The conclusions indicate that the two main criteria that determine the choice of a geosite
assessment method may be the objective of the study and the extent of its application.

Key Words: Geoconservation, geosite, valuation of geosites, quantification of geosites, geoheritage.
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1. Introduccién

El sistema terrestre estd compuesto por cinco subsistemas: magnetosfera, atmosfera, geosfera, hidrésfera y
bidsfera (Benavides-Mendoza, 2015). Se resalta la interaccion y dependencia que existe entre la biodiversidad
(organismos vivos) de la biosfera y la geodiversidad de la geosfera, ya que las regiones con mayor biodiversidad
coinciden generalmente con aquellas que poseen mayor geodiversidad (Palacio Prieto, Rosado Gonzéles, &
Martinez Miranda, 2018). La geodiversidad o diversidad geoldgica esté definida como la variedad de elementos
geoldgicos (afloramientos, formas del terreno, elementos unitarios, agrupaciones de ellos, etc.) y su importancia
en el planeta se debe a que es considerada como la base y el soporte de los organismos vivos y ecosistemas
(Carcavilla, Duran, & Lopez-Martinez, 2008; Giné, 2014).

El estudio de la geodiversidad consiste en analizar la variabilidad y el nimero de elementos geol6gicos
presentes en una determinada region, su distribucion y la relacion entre ellos (Carcavilla et al., 2008). Al
identificar los lugares que representan la geodiversidad de un area especifica, se esta haciendo referencia a su
patrimonio geolégico, el cual se define como el conjunto de elementos geoldgicos que destacan por su valor
cientifico, cultural o educativo (Maran, 2010); el cual podria verse amenazado por factores como la expansion
urbana mal planificada, intereses econémicos o el cambio climatico (Mamblona, Romao, & Motta, 2017). Es
debido a ello que se hace necesario la implementacién de estrategias que aseguren su conservacion, como por
ejemplo los distintos programas creados en las Ultimas décadas para promover la valorizacion de los geositios
y geomorfositios que componen al patrimonio geoldgico (Palacio, 2013).

En América Latina la conservacion del patrimonio natural esta enfocada generalmente en los componentes
bidticos del ecosistema, lo cual se ve reflejado en los maltiples programas de conservacion de especies y los
escasos inventarios de sitios de interés geoldgicos de importancia internacional existentes (J. Sdnchez &
Simbaria, 2018). Los métodos utilizados para realizar los inventarios y valoracién de geositios utilizados varian
segun las realidades del lugar de estudio y los estudios cientificos realizados, generando un problema para los
investigadores que desean evaluar el patrimonio geoldgico de un area, retrasando muchas veces su labor en el
afan de encontrar el método ideal a implementar en su lugar de estudio, ya que para seleccionar uno de ellos,
deben primero conocer sus criterios de evaluacion y de esta manera determinar cual es el método éptimo.

Esta realidad es percibida también en Per(, donde se ignora que la existencia de elementos geoldgicos
patrimoniales en una region puede constituir un recurso que favorezca al desarrollo social, econémico e incluso
cultural de la sociedad (Carcavilla & Garcia, 2012). Asimismo, no se cuenta en el pais con un método oficial
para la evaluacion del patrimonio geol6gico. En contraste, existe una gran variedad de métodos aplicados en la
valoracion de geositios de un determinado area (pais, provincia, municipio, etc.); como por ejemplo el modelos
propuestos por Brilha (2005), el cual ha sido aplicado en Chile (Ferraro Castillo et al., 2018), Argentina
(Medina, 2015), Peru (Cabana, 2018) y México (Buenrostro, 2015); y el modelo del Documento Metodoldgico
para la Elaboracion del Inventario Espafiol de Lugares de Interés Geol6gico (IELIG), aplicado en Espafia y en
paises de Sudamérica como Brasil (M. D. G. M. Garcia, Lama, Martins, Mazoca, & Bourotte, 2019) y Per(
(Cabana, 2018).

En este sentido, el presente trabajo de revision pretende comparar los métodos de valoracién de geositios
mas utilizados en trabajos realizados en paises de Sudamérica durante el periodo 2014-2019, para identificar los
principales criterios con los cuales los investigadores determinaran su aplicacion en un proyecto de evaluacion
del patrimonio geoldgico.

2. Desarrollo
2.1. Geoconservacion

La geoconservacion aborda un conjunto de estrategias para garantizar la conservacion de la geodiversidad y
el patrimonio geoldgico, dirigido a la proteccion de los ecosistemas naturales, los paisajes naturales y poco
alterados de notable belleza escénica; proteccion de caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas, espeleoldgicas,
arqueoldgicas, paleontoldgicas y culturales relevantes; proteccion del suelo y de los recursos hidricos;



promocion de la educacion e interpretacion ambiental, estimulacion de la recreacion en contacto con la
naturaleza y del turismo geoldgico y ecoldgico (Nunes & De la Corte, 2017).

Pereira (2010) sostiene que la geoconservacion comprende solo la conservacion de ciertos elementos de la
geodiversidad, que estan dotados de cualquier tipo de valor superlativo que se superpone al promedio, y que
estan dotados de valores cientificos, pedagdgicos, culturales, turisticos u otros. Tales sucesos constituyen lo que
normalmente se llama patrimonio geol6gico. Tomando esto en consideracion, la Figura 1, presenta un esquema
ilustrativo del alcance y el papel de la geoconservacion, dentro del tema de la conservacion de la naturaleza.
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Figura 1. Esquema ilustrativo del alcance y el papel de la geoconservacion, dentro del tema de la
conservacion de la naturaleza. Fuente: Pereira (2010)

La importancia de la conservacion del patrimonio geoldgico junto a los geositios que lo conforman, se debe
a que éstos permiten lograr una reconstruccion de la historia de la Tierra y ayudan a responder preguntas como
el porqué del relieve de una region, de sus formas, colores o el porqué de una extensa cordillera y llanura (Dos
Reis, 2019). En cuanto al valor cientifico, los geositios respaldan el conocimiento presente y futuro de cémo
funciona e interactta la geosfera con otros sistemas de la Tierra (Medina, 2015). Ademas, su conservacién va a
permitir que se le pueda asignar un uso sostenible en estrategias de geoturismo o geoeducacion en beneficio de
la comunidad donde se encuentran. La accién de conservacién que se va a ejecutar debe analizarse caso por
caso, siempre con el objetivo principal de mantener la integridad fisica del geositio, asi como garantizar la
accesibilidad publica al mismo (Brilha, 2005).

2.1.1. Los geositios como unidades de geoconservacion

Los geositios son llamadas "unidades basicas de geoconservacion™ y su definicion precisa es importante
porque a partir de ello se establecera la extension, los limites, las caracteristicas y el contenido de los lugares
con relevancia geolégica (Mamblona et al., 2017). Existen otros términos que son utilizados para referirse a un
geositio, tales como: geolugar, geotopo, sitio de interés geoldgico, punto de interés geolégico (PIG) y lugar de
interés geoldgico (LIG). Independientemente de la denominacion, se consideran geositios a todos aquellos
elementos geolodgicos destacables del entorno circundante por su valor cientifico, historico-cultural, paisajistico,
educativo, turistico y socioeconémico (Ibafiez Palacios, Ahumada, Toledo, & Péez , 2018).

Un geositio esta asociado con el caracter temporal del sitio y contribuye a explicar el pasado de una localidad,
region, continente o del planeta mismo (Palacio, 2013). Asimismao, tiene caracteristicas y dimensiones variables,
puede ser desde un elemento puntual como un bloque erratico o una roca con una forma caracteristica, como
por ejemplo la roca en forma de alpaca ubicada en Huayllay (Perd) mostrada en la Foto 1, o incluso un circo
glaciar que alberga varios elementos de interés y con entidad paisajistica, como el Valle Glaciar de La Larri



ubicado en Los Pirineos (Espafia), el cual se puede observar en la Foto 2 (Ibafiez Palacios et al., 2018). El
conjunto de geositios constituyen el patrimonio geoldgico de una determinada area (Mamblona et al., 2017).

Foto 2. Valle glaiar de La Larri (Los Pirineos, Espafia). Fuente: Autoria propia.

2.2.Estrategias de Geoconservacion

Segln Brilha (2005), las estrategias de geoconservacion se definen como una metodologia de trabajo
gue sistematiza las tareas relacionadas con la conservacion del patrimonio geoldgico de un area
determinada (pais, provincia, municipio, area protegida, etc.) en los siguientes pasos secuenciales:
inventario, cuantificacién, clasificacién, conservacién, valoracion y difusién, y monitoreo.

El inventario y la cuantificacién (también conocida como evaluacidn cuantitativa) son los pasos esenciales
en cualquier estrategia de geoconservacion y en el establecimiento de prioridades en la gestion de los geositios
(Brilha, 2016). A continuacion se realizard una descripcion de ambos, prestando mayor atencion a la
cuantificacion, ya que en ella se emplean los métodos de valoracion de geositios, los cuales son el objeto de
estudio de este articulo.

2.2.1. Inventario

El inventario de geositios consiste en elaborar una lista con los geositios cuya relevancia justifica su
conservacion. Se debe tener un objetivo claro del inventario, es decir la definicion precisa del valor que se quiere
medir en los geositios, lo cual va a permitir definir el método y los criterios (cientificos, educativos, turisticos y
culturales) adecuados para la seleccion (Brilha, 2016). Ademas de tomar en cuenta el objetivo, el método por el
cual el inventario estara respaldado debe ser un método especifico de acuerdo con las condiciones especificas
del lugar a ser implementado y los recursos disponibles (recursos humanos y financieros y disponibilidad de
tiempo) (Ferreira, Lobo, & de Jesus Perinotto, 2019).



2.2.2. Cuantificacion

Una vez realizado el inventario, cada uno de los geositios debe ser sometido a un proceso de cuantificacion
de su valor o relevancia a fin de establecer una clasificacion de todos los geositios. El calculo de relevancia es
realizado mediante un método de valoracion y debe integrar varios criterios que tengan en cuenta las
caracteristicas intrinsecas de cada geositio, su uso potencial y el nivel de proteccién requerido. Como es
imposible dedicar la misma atencion a todos y porque, de hecho, no todos tienen el mismo grado de relevancia,
la clasificacion guiara la eleccion de los primeros geositios a ser sujetos a las etapas posteriores de la estrategia
de geoconservacion (Brilha, 2005).

El objetivo de una evaluacion cuantitativa es disminuir la subjetividad asociada con cualquier procedimiento
de evaluacion. El resultado de esta evaluacién numérica es una lista ordenada de sitios, que es una herramienta
poderosa para el establecimiento de prioridades de gestion. Los sitios con mayor valor y mayor riesgo de
degradacion deben tener la maxima prioridad. La evaluacion cuantitativa de los sitios funciona mejor cuando se
evallan docenas de ellos. Para areas pequefias con solo unos pocos sitios, estos procedimientos no tienen
resultados practicos y pueden descartarse, ya que algunos de los criterios son indtiles porque el puntaje
respectivo es el mismo para todos los sitios, lo que no contribuye a la discriminacion requerida del sitio (Brilha,
2016).

A nivel mundial, existen varias metodologias de cuantificacion, en las que cada investigador agrega, elimina
o redistribuye los criterios y valores de acuerdo con la realidad del area de estudio para mejorar y alcanzar sus
objetivos (Dos Reis, 2019). En muchos casos, un investigador emplea mas de una metodologia, integrando en
su evaluacion cuantitativa los criterios de acuerdo a como lo consideraron conveniente para su lugar de estudio.

2.3. Métodos de valoracidn de geositios

Los métodos de valoracidn de geositios son utilizados en la etapa de evaluacion cuantitativa, que es el
segundo paso de las estrategias de geoconservacion. Estos métodos permiten identificar a aquellos geositios que
son mas valorados en términos de relevancia, y que por ende, seran los que se conservaran (Brilha, 2005). La
valoracion se realiza atendiendo principalmente a tres aspectos (Ibafiez Palacios et al., 2018):

e Valor intrinseco (su interés cientifico).
e Potencialidad de uso (el uso que se puede hacer de ese lugar).

e Riesgo de degradacién (el riesgo a que sea degradado o incluso destruido).

Mediante la valoracion de estos tres aspectos, se puede definir cual sera el mejor sistema de gestion para los
elementos que constituyen el patrimonio geol6gico. Algunas acciones realizada paras su conservacion es
incluirlos en un plan de cuidados o politicas de geoconservacion y monitoreo (Medina, 2015). Asimismo estos
geositios pueden proponerse, segin su relevancia, en un proyecto de creacion de un geoparque nacional o
Geoparque Mundial de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO). Su aplicacion se justifica en que es técnica y financieramente imposible conservar todos los
geositios (Ibafiez Palacios et al., 2018).

2.3.1. Revision sobre los métodos de valoracién de geositios

Para comparar los métodos de valoracion de geositios, se han evaluado los métodos de valoracion de
geositios propuestos y/o aplicados en proyectos de evaluacion del patrimonio geoldgico en 6 paises de
Sudamérica presentados en 17 tesis y 13 articulos cientificos en el periodo 2014 — 2019, los cuales se detallan
en la Tabla 1. En esta tabla se presenta el modo de produccion de investigacion (articulo cientifico o tesis), el
pais donde ha sido realizado el estudio, la cantidad de metodologias aplicadas y el nombre de las metodologias
gue han sido aplicadas en cada estudio, para las cuales se ha propuesto una nomenclatura con el fin de
identificarlas. Los 6 paises de Sudamérica que han sido abarcados fueron: Peru, Chile, Ecuador, Brasil,



Colombia y Uruguay. Los estudios de cuantificacion de geositios realizados en Bolivia y Paraguay no han sido
tomados en esta investigacion debido a que no se encontraron publicaciones referente a estos temas realizadas
en el periodo 2014-2019. En el Grafico 1 se observa la cantidad de estudios analizados respecto al pais donde
fueron desarrollados.

Tabla 1. Sintesis de los estudios de cuantificacion de geositios desarrollados en 6 paises de Sudamérica en el
periodo 2014-2019 y sus metodologias utilizadas. Fuente: Elaboracion propia.

N° Cita del estudio

Modo de
produccion de
investigacion

Pais Cantidad de
Metodologias

Metodologia(s) aplicada(s) en los estudios

10

11

12
13

14
15

16
17

18

19
20

21

22
23

24

25

26

27

28

29
30

(Ferraro Castillo et al.,
2018)

(Dos Reis, 2019)
(Medina, 2015)

(Ferreira, Lobo, & de
Jesus, 2019)
(Garcia et al., 2019)

(Cabana, 2018)

(Gomes, Nascimento,
& Medeiros, 2018)
(Garcia et al., 2018)

(Chavez, 2017)

(Alfaro & Sepulveda,
2015)
(D. J. dos Santos, 2017)

(Sena, 2015)
(Radwanek-Bak, 2014)

(Lépez, 2016)
(Sena, 2015)

(Santos, 2014)
(Coyado, 2014)
(Alves, 2016)

(de Oliveira, 2015)
(Albani, Santos, &
Carvalho, 2014)
(Mucinova, 2016)

(Prochoroff, 2014)
(Manriquez, Mansilla,
& Moreira, 2019)
(Valenzuela, 2017)

(Andrade, 2018)

(Ibafiez Palacios et al.,
2018)
(T. A. Martinez, 2017)

(Picchi, 2018)
(Tavera, 2015)

(Yepes & Daza, 2017)

Articulo

Articulo
Articulo
Articulo

Articulo
Tesis

Articulo

Articulo
Tesis

Articulo

Tesis

Tesis
Articulo

Tesis
Tesis

Tesis
Tesis

Tesis

Tesis
Articulo

Tesis

Tesis
Articulo

Tesis
Tesis
Articulo
Tesis
Tesis
Articulo

Tesis

Chile 2
Brasil 1
Argentina 2
Brasil 1
Brasil 1
Peru 3
Brasil 1
Brasil 2
Ecuador 3
Chile 1
Brasil 1
Brasil 1
Perd 3
Chile 1
Brasil 1
Brasil 3
Brasil 2
Brasil 1
Brasil 1
Brasil 1
Brasil 2
Brasil 2
Chile 1
Chile 2
Chile 2
Argentina 1
Chile 1
Uruguay 3
Colombia 1
Colombia 1

Carcavilla et al. (2007), Brilha (2005)

Brilha (2016)
Pereira (2010); Brilha (2005)
Pereira (2010)

GEOSSIT

IELIG (2009); Brilha (2005); Pereira et al.
(2007)

Pereira (2010)

Wimbledon (1996); Wimbledon (2012)

Martinez (2010); Sanchez (2010); Schilling
(2012)

SERNAGEOMIN

Brilha (2016)

Brilha (2016)

Bruschi & Cendrero (2008); Pereira et al.
(2007)b; Reynard et al. (2007)

Martinez (2010)

Brilha (2016)

Brilha (2005); Pereira (2010); GEOSSIT
Brilha (2005); GEOSSIT

Gray (2004)

Brilha (2005)
Brilha (2005)

Pereira (2010); Brilha (2016)

Brilha (2005), GEOSSIT
Brilha (2016)

IELIG (2014); Brilha (2015)
IELIG (2009); Brilha (2016)
IELIG (2009)

Brilha (2016)

Garcia et al. (2017); Medina (2015); IELIG
(2014)
Reynard et al. (2007)

IELIG (2009)




N2 de estudios por paises

1 2

1
2

M Pery M Uruguay Colombia Chile mBrasil ™ Ecuador

Gréfico 1. Namero de estudios por paises. Fuente: Elaboracion propia.

Es importante resaltar que no existe una metodologia de valoracion aceptada a nivel internacional. La razon
es porque no se ha llegado a un consenso de cuales son los puntos a tener en cuenta para valorizar a un lugar de
interés geoldgico de la manera mas objetiva posible (Ibafiez Palacios et al., 2018). Como se puede apreciar en
la Tabla 01, algunos autores utilizaron para la cuantificaciéon de los geositios mas de un método de valoracion.
Algunas de las razones por la cual optaron por integrar varias metodologias en sus estudios son:

e Porque a partir de la comparacion de las etapas o fases de los referentes metodoldgicos, se prefirio
realizar una metodologia propia que los integrara en base al analisis comparativo de los referentes, de
modo tal que permitio la instauracion de fases, actividades, métodos y técnicas para el desarrollo del
proceso investigativo (Chavez, 2017).

e Porque se buscé adaptar los métodos elegidos al contexto de la region focalizada, lo cual implicé un
analisis exhaustivo del conjunto de parametros y, cuando fue necesario, su adaptacion a la realidad local
(Santos, 2014).

e Porque se quiso complementar una metodologia con otros pardmetros propuestos por otra metodologia
y adaptados a la realidad del lugar de aplicacién (Coyado, 2014).

En el grafico 2 se sintetiza el nimero de estudios analizados segin el nimero de metodologias que han sido
aplicados en ellos. Asimismo, se pude observar la cantidad respecto al modo de produccién de investigacion
(articulo o tesis). En 6 de los estudios se han utilizado incluso hasta 3 metodologias; en 8 estudios, 2
metodologias y en 16 estudios, solo 1 metodologia.

Numero de estudios seguin el nimero de metodologias
aplicadas

20
3 15
k=
2
2 10
(]
©
2 5

0 -
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N2 de metodologias aplicadas
B Articulos M Tesis

Gréfico 2. Numero de estudios segln el nimero de metodologias aplicadas. Fuente: Elaboracion propia.



2.3.2. Sintesis de los métodos de valoracion de geositios y los estudios en los que fueron empleados

Los métodos aplicados de valoracion de geositios en los 30 estudios analizados suman un total de 20
metodologias, las cuales son nombradas en la Tabla 2. Asimismo, en esta tabla se muestra la cantidad de estudios
en los que cada metodologia ha sido empleada y los nimeros de los estudios en los cuales se ha empleado.

Tabla 2. Sintesis de los métodos de valoracién de geositios y los estudios en los que fueron empleados.
Fuente: Elaboracion propia.

N°  Nombre del método de Cita Cantidad  Numeros de los estudios en los
valoracion de geositios de estudios que se aplica
en los que
se aplica
1 Carcavilla et al. (2007) (Carcavilla, 1 1
Lépez-Martinez,
& Durén, 2007)
2 Brilha (2005) (Brilha, 2005) 9 1,3, 6,16,17,19,20,22,24
3 Brilha (2016) (Brilha, 2016) 8 2,11,12,15,21,23,25,27
4 Pereira (2010) (Pereira, 2010) 5 3,4,7,16, 21
5 Winbledon (1996) (Winbledon, 1 8
1996)
6 IELIG (2009) (Garcia-Cortés & 4 6, 25,26,30
Carcavilla, 2009)
7 Pereira et al. (2007) a (P. Pereira, 1 6
Pereira, & Alves,
2007)
8 Winbledon (2012) (Garcia-Cortés & 1 8
Carcavilla, 2009)
9 Martinez (2010) (Martinez, 2010) 2 9,14
10 Séanchez (2010) (Sanchez, 2010) 1 9
11 Schilling (2012) (Schillingetal.,, 1 9
2012)
12 SERNAGEOMIN (Alfaro & 1 10
Sepulveda, 2015)
13 Bruschi & Cendrero (2008)  (Bruschi & 1 13
Cendrero, 2008)
14 Pereira et al. (2007) b (Paulo Pereira, 1 13
Pereira, &
Caetano, 2007)
15 Reynard et al. (2007) (Reynard, 2 13,29
Fontana, Kozlik,
& Pozza, 2007)
16 GEOSSIT (Schobbenhaus & 4 5,16,17,22
Berbert-Born,
n.d.)
17  Gray (2004) (Gray, 2004) 1 18
18 IELIG (2014) (Garcia-Cortés, 2 24,28
Carcavilla, Diaz-
Martinez, &
Vegas, 2014)
19 Garcia et al. (2017) (Garcia et al., 1 28
2017)
20 Medina (2015) (Medina, 2015) 1 28

Nota: En la quinta columna, los nameros de los estudios en los que se aplica cada metodologia hacen
referencia a los nimeros asignados a cada estudio en la Tabla 1.
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Grafico 3. Nimero de veces de aplicacion de las metodologias en cada pais. Fuente: Elaboracion propia.




Como se observa en el Gréfico 3, las 5 metodologias con mayor aplicacion en los 30 estudios analizados

fueron:

La metodologia propuesta por Brilha (2005). Aplicada en un total de 9 estudios en los paises de
Peru, Argentina, Brasil y Chile.

La metodologia propuesta por el mismo autor, Brilha, pero en su version mas actualizada (2016).
Aplicada en un total de 8 estudios en los paises de Brasil y Chile.

La metodologia propuesta por Pereira (2010). Aplicada en un total de 5 estudios en los paises de
Brasil y Argentina.

La metodologia denominada IELIG (2009), propuesta por Garcia-Cortés y Carcavilla. Aplicada en un
total de 4 estudios en los paises Peru, Argentina, Chile y Colombia.

La  metodologia  denominada ~ GEOSSIT, disponible en el portal web
http://www.cprm.gov.br/geossit/geossitios. Aplicada en un total de 4 estudios sélo en el pais de
Brasil.

2.3.3 Aportes de la investigacion

2.3.3.1. Comparacion de métodos de valoracion de geositios

Para realizar la comparacion se escogieron 4 de los métodos con mayor aplicacion en los estudios: Brilha
(2005), Brilha (2016), Pereira (2010) e IELIG (2009). La metodologia GEOSSIT no ha sido considerada, a pesar
de tener la misma cantidad de estudios en los que ha sido aplicado IELIG (2009), debido a que es necesario la
creacién de un usuario para ingresar al portal web donde se dispone su informacion, ademas porque este método
sOlo ha sido utilizado en los estudios realizados en Brasil, por lo que los beneficios de su analisis quedarian
limitados.

En la Tabla 3 se presentan una sintesis de los datos analizados, con informaciones sobre las principales
caracteristicas de cada método de valoracién de geositios. Estas caracteristicas son:

e Aplicacion. Se refiere a la extensidn geografica para la cual fue elaborada la metodologia.

e N° de criterios evaluados. Se refiere a la cantidad de criterios evaluados por la metodologia. En
algunas metodologias son llamados como valores.

e N°de indicadores: Se refiere a la cantidad de indicadores con los cuales se evalla cada criterio de
la metodologia. Estos a su vez son valorados mediante pardmetros numéricos establecidos.

e Escala de calificacion de los indicadores. Se refiere a la escala numérica utilizada para colocar los
puntajes de cada indicador.

e Determina principalmente. Se refiere a la clasificacion final que se puede asignar a los geositios
principalmente usando la metodologia.


http://www.cprm.gov.br/geossit/geossitios

Caracteristica del
método de valoracién

propia.

Tabla 3. Comparacion de las caracteristicas de los métodos de valoracion de geositios. Fuente: Elaboracion

Comparacion de métodos de valoracion de geositios

- Brilha (2005)  Brilha (2016)  Pereira (2010) IELIG (2009)
de geositios
Aplicacion General General Regional Nacional
(Chapada (Espafia)
Diamantina,
Brasil)
N° de criterios 3 4 4 5

evaluados
Criterio 1

N° de indicadores del
criterio 1
Criterio 2

N° de indicadores del
criterio 2
Criterio 3

N° de indicadores del
criterio 3
Criterio 4

Ne de indicadores del
criterio 4
Criterio 5

N° de indicadores del
criterio 5

Escala de calificacion
de los indicadores

Determina
principalmente

Valor intrinseco
9

Uso potencial

7
Necesidad de
proteccion

6

Creciente del 1
als

Relevancia en:

Ambito
internacional

Valor cientifico
7

Uso educativo
potencial

12

Uso turistico
potencial

13

Riesgo de
degradacion
5

Creciente del 0
al4

Riesgo de
degradacion:
Bajo

Ambito nacional Medio

Ambito regional Alto

Ambito local

Valor intrinseco
4

Valor cientifico

4

Valor turistico

5

Valor de
uso/gestion

7

Creciente del 0
al4

Relevancia:

Relevancia o
influencia
internacional
Relevancia o
influencia
nacional
Relevancia o
influencia
regional
Relevancia o
influencia local

Valor intrinseco
8

Valor intrinseco
y de uso
3

Valor de uso

3

Valor de uso y
proteccion

4

Valor de la
vulnerabilidad
10

Creciente del 0
al4

Interés:

Puntos de
interés alto

Puntos de
interés medio

Puntos de
interés bajo




2.3.3.2. Descripcion de los métodos de valoracion de geositios comparados
A continuacion, se realizard una descripcion de cada una de las metodologias, resaltando algunas

caracteristicas diferentes a las presentadas en la Tabla 3 que los investigadores deben tomar en cuenta al
considerar aplicarlas en su lugar de estudio.

e Brilha (2005)
Esta metodologia fue elaborada a partir de la propuesta de Uceda (2000 apud Brilha, 2005).
El objetivo es establecer una clasificacion entre los geositios y permitir el establecimiento de prioridades en
las acciones de geoconservacion que se llevaran a cabo. Se basa en el establecimiento de un conjunto de criterios,

que buscan definir el valor intrinseco de los geositios, sus usos potenciales y las necesidades de proteccién. Los
22 indicadores o0 parametros que se utilizaran en este proceso se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Indicadores de los criterios de la metodologia Brilha (2005). Fuente: Elaboracién propia.

Criterios
1 2 3
Valor intrinseco Uso potencial Necesidad de
proteccion
Indicadores Abundancia/rareza Posibilidad de realizar Amenazas actuales o
actividades (cientifica, potenciales

pedagdgicas, turisticas,
recreativas)

Extension Condiciones de Situacion actual
observacion

Grado de conocimiento Posibilidad de colecta de  Interés para la
cientifico objetos geoldgicos explotacién minera

Utilidad como modelo  Accesibilidad Valor de los terrenos
de ilustracién de
procesos geoldgicos

Diversidad de Proximidad a poblaciones Régimen de propiedad
elementos de interés

Local-tipo Numero de habitantes Fragilidad

Asociacién con Condiciones

elementos de indole socioeconomicas

cultural

Asociacién con otros
elementos del medio
natural

Estado de conservacion

El valor final de cada geositio es obtenido a través de una formula que permite definir el &mbito al que sera
atribuido, el cual puede ser ambito local, regional, nacional o internacional.

Su aplicacién puede ser dada en un conjunto amplio y diversificado de escenarios, desde una escala local a
una escala nacional.



e Brilha (2016)

Esta metodologia fue elaborada a partir de las propuestas de Cendrero (1996), Reynard et al. (2007), Bruschi
& Cendrero (2009), Coratza & Giusti (2005), Reynard (2009), Pralong & Reynard (2005), Pereira et al (2007),
Pereira & Pereira (2010), Bruschi et al. (2011), Fassoulas et al. (2012), Pereira & Pereira (2012) y Bollati et al.
(2013); citadas por Brilha (2016).

En esta metodologia cada criterio se describe mediante varios indicadores y cada indicador se cuantifica
mediante un pardmetro numérico. En algunos casos se usa el mismo indicador para evaluar diferentes criterios,
pero se le otorgan diversos pesos en la ecuacion usada para la evaluacion final de acuerdo a la importancia que
cada indicador tiene para ese criterio.

Lo particular de esta metodologia es que su objetivo no es determinar una clasificacion final o una puntuacion
de relevancia que tenga en cuenta los resultados de los valores de los sitios y el riesgo de degradacion. De hecho,
el autor plantea que estos dos conjuntos de datos no deben calcularse juntos en una sola formula para obtener
un puntaje final porque son independientes entre si, ya que el valor de un sitio no esta directamente relacionado
con su vulnerabilidad. Se basa en el establecimiento de un conjunto de criterios, que buscan definir el valor
cientifico de los geositios, su uso educativo potencial, su uso turistico potencial y su riesgo de degradacion. Los
37 indicadores que se utilizaran en este proceso se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Indicadores de los criterios de la metodologia Brilha (2016). Fuente: Elaboracion propia.

Criterios
1 2 3 4
Valor cientifico Uso educativo potencial  Uso turistico potencial Riesgo de

(B) degradacion
Indicadores Rareza Vulnerabilidad Vulnerabilidad Deterioro de
elementos
geoldgicos
Conocimiento Accesibilidad Accesibilidad Accesibilidad

cientifico
Limitaciones de uso
Representatividad

Diversidad Geoldgica

Localidad clave

Limitaciones de uso
Seguridad

Logistica

Densidad de poblacion

Limitaciones de uso
Seguridad

Logistica

Densidad de poblacién

Integridad Asociacion con otros Asociacion con otros
valores valores
Escenario Escenario
Unicidad Unicidad

Condiciones de
observacion
Potencial didactico

Diversidad Geologica

Condiciones de
observacion
Potencial
interpretativo
Nivel econdémico

Proximidad con areas
recreacionales

Proteccion legal

Proximidad a
areas/actividades
con potencial
causa de
degradacion
Densidad de
poblacién




El valor final de riesgo de degradacion obtenido a través de una formula que integra a los indicadores con
sus diferentes coeficientes de ponderacion, permite clasificar a los geositios segin el nivel de riesgo de
degradacion que presente, el cual puede ser bajo, medio o alto.

Su aplicacion puede ser dada en diferentes entornos geolégicos y geomorfoldgicos, en areas de diferentes
tamafios y en diversos contextos legales (parques, geoparques, areas sin proteccion, etc.). Se debe considerar
gue algunos indicadores tienen que ser adaptados para condiciones particulares.

e Pereira (2010)

Esta metodologia fue elaborada a partir de la propuestas de Rivas et al. (1997), Brilha (2005), Bruschi &
Cendrero (2005), Coratza & Giusti (2005), Serrano y Gonzales (2005), Pralong (2005), Pereira (2006), Zouros
(2007) y Garcia-Cortés & Urqui (2009); citadas por Pereira (2010).

El objetivo es identificar el valor cientifico, turistico y de conservacion de los sitios inventariados, lo que
permite la posterior seleccién de los geositios mas adecuados para la interpretacion, valoracion y difusion con
fines turisticos y/o cientificos. Se basa en el establecimiento de un conjunto de criterios, que buscan definir el
valor intrinseco de los geositios, su valor cientifico, valor turistico y valor de uso/gestion. Los 20 indicadores o
parametros que se utilizaran en este proceso se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6 . Indicadores de los criterios de la metodologia Pereira (2010). Fuente: Elaboracion propia.

Criterios
1 2 3 4
Valor intrinseco Valor cientifico Valor turistico Valor de
uso/gestion
Indicadores Abundancia/Rareza  Objeto de referencias Aspecto estético Relevancia
Bibliograficas (grado de cultural
conocimiento
cientifico)
Vulnerabilidad Representatividad de Accesibilidad Relevancia
asociada a procesos  materiales y procesos econémica

naturales

geoldgicos

Integridad Diversidad de Presencia de Nivel oficial de
intereses/Tematicas infraestructura proteccion
Asociadas

Variedad de Relevancia didactica Existencia de Pasible de

elementos de utilizacién en curso  utilizacion

geodiversidad econémica

Presencia de
mecanismos de
control de visitantes

Vulnerabilidad
asociada al uso
antropico
Pablacion de
nucleo urbano
mas préximo
Condiciones
socio-econdmicas
de los nacleo
urbanos mas
proximos

El valor final de relevancia de cada geositio es obtenido a través de una formula que permite definir la
siguiente clasificacion: geositios de relevancia local, geositios de relevancia regional, geositios de relevancia
nacional y geositios de relevancia internacional.



Su aplicacion inicial ha sido pensada para uso en una region especifica, sin embargo se observa que ha sido
utilizada también en estudios como los mencionados en la Tabla 1, de otra escala y en otros lugares, obteniendo
buenos resultados.

e IELIG (2009)

Esta metodologia fue elaborada a partir de la propuesta de Cendrero (1996 apud Garcia-Cortés & Carcavilla,
2009).

El objetivo es obtener conjuntos distinguibles de geositios para cada categoria de uso (cientifico, didactico y
turistico/recreativo), asi como para cada dominio geoldgico del pais o cada disciplina geoldgica. Los 28
indicadores o parametros considerados en esta metodologia se agrupan en cinco clases de valores mostrados en
la Tabla 7, cabe resaltar que los 4 primeros son hallados en una primera etapa y el quinto valor, en una segunda
etapa. Se asignan valores que varian entre 0 y 4 de acuerdo con los criterios descritos en la propuesta. En los
calculos, los valores se multiplican por el peso que se asigna a cada uno de los parametros, y que varia segun el
tipo de uso a considerar.

Tabla 7. Indicadores de los criterios de la metodologia IELIG (2009). Fuente: Elaboracion propia.

Criterios
1 2 3 4 5
Valor intrinseco  Valor intrinsecoy  Valor de uso Valor deusoy Valor de la
de uso proteccion vulnerabilidad
Indicadores Representatividad Contenido Infraestructura Densidad de Vulnerabilidad
divulgativo / uso logistica poblacién antropica
divulgativo
Caracter de Contenido Entorno Accesibilidad  Interés para la
localidad tipo o de didactico / uso socioecondmico explotacién
referencia didactico minera
Grado de Posible actividades Asociacion con Fragilidad Vulnerabilidad
conocimiento del  a realizar otros elementos intrinseca natural
lugar natural, historico o
etnolégico
(tradiciones)
Estado de Cercania a Fragilidad
conservacion zonas intrinseca
recreativas
Condiciones de Régimen de
observacion proteccion
Rareza Proteccion
fisica o
indirecta
Diversidad Accesibilidad
geoldgica
Espectacularidad Régimen de
0 belleza propiedad del
suelo
Densidad de
poblacion
Cercania a
zonas

recreativas




El valor final de cada geositio es obtenido a través de una formula que permite definir que los lugares que
obtienen valores con méas de 200 puntos son de alto interés, aquellos con valores entre 101 y 200 son de interés
medio y los geositios cuya suma de puntos alcanza un valor inferior a 101 se consideran de interés bajo.

Asimismo, con esta metodologia se establece que los geositios que alcanzan valores de Prioridad de
Proteccion (PP) superiores al valor de 500 necesitaran proteccion urgente, mientras que aquellos que obtienen
PP entre 201 y 500 necesitaran proteccion para medio plazo. Aquellos con un puntaje inferior a 201 necesitaran
cifras de proteccion especificas.

Esta propuesta es apropiada para las evaluaciones que se llevaran a cabo a escala regional, permitiendo una
evaluacion basada en el tipo de uso del sitio y el establecimiento de la prioridad de proteccion de los geositios.

Conclusiones

Los cuatro métodos de valoracion de geositios comparados en este estudio presentan similares metodologias
para la valoracién de geositios, los cuales se basan principalmente en un conjunto de criterios evaluados
mediante indicadores que son valorados segin los parametros numéricos establecidos para cada uno de ellos.
Sin embargo, los criterios varian dependiendo del objetivo de la valoracidn; y los valores finales calculados
difieren en los métodos debido a que los coeficientes de ponderacién son asignados a cada indicador o criterio
segun la importancia que se les considere.

Segun la comparacion y el andlisis realizado de los cuatro métodos de valoracion de geositios, los dos
principales criterios que determinen la eleccion de un método de valoracion de geositios pueden ser el objetivo
del estudio y la extensidn de su aplicacion. Asi por ejemplo, si se desea conocer el nivel de relevancia o interés
de un geositio se pueden utilizar los métodos de Brilha (2005), Pereira (2010) e IELIG (2009). Si se desea
conocer el uso potencial del geositio se pueden utilizar los cuatro métodos. Si se desea conocer la vulnerabilidad
y necesidad de proteccién de los geositios se pueden utilizar los métodos de Brilha (2005), Brilha (2016) e
IELIG (2009). Si se desea conocer el valor cientifico y/o el valor turistico de los geositios se pueden utilizar los
métodos de Brilha (2016), Pereira (2010) e IELIG (2009). Asimismo, cualquiera sea la extension del estudio
(local, regional o nacional), se puede aplicar el método de Brilha (2005) y Brilha (2016).

Recomendaciones

Se recomienda buscar mas estudios realizados en Sudamérica donde hayan sido aplicados métodos
de valoracion de geositios, asimismo hacer un analisis comparativo de los métodos mas utilizados con los
métodos mas actualizados, a fin de determinar los criterios de uso de cada uno de ellos.
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