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Resumen

El Parque Natural Sierras Subbéticas obtuvo la catalogacion de geoparque de la Red Europea de Geoparques
en 2006 y Geoparque de la UNESCO en 2015 gracias a su riqueza en fésiles (facies ammonitico rosso, rica en
ammonites) y la presencia de muy buenos ejemplos de morfologias exo y endokarsticas. La valoracion de la
geodiversidad en geoparques es un analisis clave para comprender su distribucidn espacial y, por tanto, me-
jorar la ordenacion y la gestién de los usos en estos espacios naturales. Este trabajo tiene por objetivo valorar
su geodiversidad mediante la aplicacién y comparacién de tres métodos basados en el dlgebra de mapas.
Los resultados ofrecieron una alta variabilidad espacial de la geodiversidad, con una valoracién diferente en
funcién del método empleado. Este hecho indicé la necesidad de seguir indagando en nuevos métodos que
ofrezcan buenas herramientas y cartografia para la gestion por parte de los gestores de espacios naturales
protegidos y geoparques.
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Abstract

The Sierras Subbéticas Natural Park became member of the European Network of Geoparks and UNESCO
in 2006 and 2015, respectively. This was possible owing to its richness in fossils (ammonitico rosso facies,
rich in ammonites) and to the presence of very good examples of endo- and exokarstic morphologies. The
geodiversity valuation is a key issue for geoparks in order to know well its spatial variability and, thus, to
improve the land management in these natural areas. This study aims to value geodiversity by means of
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the application and comparison of three quantitative methods, previously published by different authors,
based on map algebra. The results showed a very high spatial variability in the geodiversity from the studied
geopark, different depending on the method considered. This indicated the need of searching and defining
new and better methodologies to achieve a more reliable cartography for the land managers of natural pro-

tected areas and geoparks.

Key words: geodiversity; assessment; quantitative method; geopark; Subbéticas.

1. Introduccion

El concepto de geodiversidad se utiliza por
primera vez en 1993, al poco tiempo de la
celebraciéon de la ‘Convention on Biological
Diversity’, en la Cumbre de la Tierra, cele-
brada en Rio, en 1992. Este concepto se ha
definido de diferentes maneras, pero desta-
ca la definicion aportada por Gray (2004): “la
variedad natural (diversidad) de rasgos geolo-
gicos (rocas, minerales y fésiles), geomorfolo-
gicos (formas de relieve, topografia, procesos
geomorfoldgicos), edaficos e hidroldgicos,
incluyendo sus interacciones, estructuras,
sistemas e influencias en el paisaje”. Tam-
bién debe destacarse por ser mas integradora
la definicién dada por Serrano y Ruiz Flafio
(2007a): “la variabilidad de la naturaleza abio-
tica, incluidos los elementos litoldgicos, tec-
ténicos, geomorfoldgicos, edaficos, hidrolégi-
cos, topograficos y los procesos fisicos sobre
la superficie terrestre y los mares y océanos,
junto a sistemas generados por procesos na-
turales, enddgenos y exdgenos, y antrépicos,
que comprende la diversidad de particulas,
elementos y lugares”.

Brilha et al. (2018) indican que la geodiver-
sidad puede caracterizarse apoyada en tres
cuestiones elementales: 1) los tipos de ele-
mentos de geodiversidad presentes en una
cierta drea y su distribucion espacial, que de-
terminan su escala de andlisis; 2) el objetivo
de su caracterizacidén y representacion car-
tografica (educacion, difusion, planeamiento
territorial, etc.); y 3) la seleccién de la meto-
dologia y el criterio para la caracterizacion y
evaluacién de la geodiversidad. Esta ultima
cuestion se relaciona bastante con las dos pri-
meras y, segln la naturaleza de los elementos

del conjunto de la geodiversidad de un area
geografica y las razones para su caracteriza-
cion, el método de evaluacidn puede atender
a dos formas de aproximacion: una, cualita-
tiva, y otra, cuantitativa. Estos métodos de
evaluacion de la geodiversidad pueden variar
desde unos muy generales, a otros de gran
detalle en cuanto a los resultados obtenidos,
dependiendo ello de la disponibilidad de da-
tos espaciales a una escala de trabajo apro-
piada, incluyendo los datos en formato digi-
tal.

La evaluacién cualitativa de la geodiversidad
consistiria en una descripcién de los elemen-
tos que definen la geodiversidad de un drea
dada y su explicacidn, incluyendo propuestas
basadas en la opinidn de expertos y donde se
marcan los niveles de geodiversidad, aunque
siempre de manera no numérica (Brilha et al.,
2018). En el caso de la evaluacién cuantitativa
de la geodiversidad, el método aplicado trata
de evaluar del modo mas objetivo posible la
variabilidad espacial de los elementos de la
geodiversidad en un territorio. No obstante,
no parece del todo correcto identificar mé-
todo cuantitativo con objetividad puesto que
detrds de cada variable definida y su ponde-
racion puede subyacer una decisién marcada
por la subjetividad. Estos se tratan de analisis
basados en su mayoria en un conjunto de pa-
rdmetros numeéricos e indicadores orientados
a la deteccién de la diversidad de los rasgos
geoldgicos (y geomorfoldgicos, edaficos, hi-
droldgicos e, incluso, climaticos) del area a
valorar. Aunque algunos parametros pueden
obtenerse de mediciones de campo vy tele-
deteccidn, la mayoria de los procedimientos
cuantitativos se basa en mapas de analisis
de la diversidad, la frecuencia y la distribu-
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cion de los elementos de la geodiversidad en
el area de estudio (Carcavilla et al., 2007). A
estos dos grandes grupos de métodos, pue-
de afiadirse un tercero, los métodos de tipo
semi-cuantitativos que, segun Zwolinski et al.
(2018), se basan en una combinacion de da-
tos cuantitativos y datos de causa-efecto (es
decir, relacionales y explicativos), siendo para
estos autores la solucion técnica mas avanza-
da y mejor para evaluar la geodiversidad. Por
tanto, la seleccion de un método u otro debe
estar influida por la escala de trabajo y el uso
potencial de la evaluacion de la geodiversidad
(Brilha et al., 2018). De este modo, la preci-
sién y el detalle de los datos necesarios para
caracterizar la geodiversidad son factores a
tener en cuenta, principalmente en aquellos
estudios cuantitativos basados en los llama-
dos procedimientos de algebra de mapas.

En los ultimos afos, se han publicado diver-
sos trabajos presentando y discutiendo dife-
rentes indices de geodiversidad combinando
dlgebra de mapas y herramientas de siste-
mas de informacion geografica (SIG) (Hjort y
Luoto, 2012; Pereira et al., 2013; Silva et al.,
2013; Pellitero et al., 2015; Martinez-Grana et
al., 2017; Araujo y Pereira, 2018). La objetivi-
dad y simplicidad en la aplicacion de algunas
herramientas de representacion de los SIG
permite cartografiar la geodiversidad o los in-
dices de geodiversidad, asi como su superpo-
sicién con otros datos espaciales. La automa-
tizacion de ciertos procedimientos mediante
dichas herramientas podria hacer que la valo-
racién cuantitativa de la geodiversidad fuese
la mas apropiada, con fines de ordenacién y
gestion del territorio y, en especial, de espa-
cios naturales protegidos de interés para su
conservacion.

Para Serrano et al. (2009), el relieve constitu-
ye la base de la organizacién espacial de los
Espacios Naturales Protegidos (ENP), susten-
tando aquel gran parte de su atractivo y los
argumentos que justificaron la proteccién.
Los Planes de Ordenacion de los Recursos Na-
turales (PORN) y los Planes Rectores de Uso y
Gestion (PRUG), como por ejemplo los de los
parques naturales de Sierras Subbéticas y de

Sierra de las Nieves, en Andalucia, incluyen as-
pectos geoldgicos y geomorfoldgicos, ademds
de otros elementos del medio abidtico, como
elementos esenciales desde una triple éptica:
como componente del medio natural, como
patrimonio, y como recurso. Es por esto por lo
que la valoracidn y evaluacién de la geodiver-
sidad, especialmente en un ENP, es un proce-
dimiento necesario para alcanzar una ordena-
cion y gestién en un marco de sostenibilidad
medioambiental y socioecondémica. Este tipo
de evaluaciones son aln mas necesarias en
los ENP declarados como geoparques, enten-
didos como areas geograficas donde lugares y
paisajes de significacién geoldgica se gestio-
nan bajo un concepto holistico de proteccion,
educacién y desarrollo sostenible (UNESCO,
ultimo acceso 22/10/2019), aunque hay que
aclarar que la declaracién como tal de un ENP
no lleva aparejada una normativa especifica
mas alld de la propia como ENP, al menos en
la Comunidad Auténoma de Andalucia.

Considerando lo expuesto en estos parrafos,
este trabajo tiene por objetivos: 1) realizar
una primera aproximacion a la valoracion de
la geodiversidad de un territorio que es a la
vez de ENP, geoparque, como es el Parque
Natural y Geoparque Sierras Subbéticas en la
provincia de Cdérdoba, mediante tres méto-
dos, publicados en trabajos cientificos previos
(Serrano y Ruiz-Flafio, 2007a; Najwer et al.,
2016; Araujo y Pereira, 2018), y 2) comparar
los resultados de estos desde una éptica de
aplicacién a la ordenacién y gestién de dicho
ENP y geoparque.

2. El Geoparque de las Sierras Subbéticas:
geologia y geomorfologia

El drea de estudio es el Parque Natural y Geo-
parque Sierras Subbéticas, situado en el sur
de la Peninsula Ibérica (Figura 1). Este ENP
fue declarado parque natural en 1988, paso
a formar parte de la Red Global y Europea
de Geoparques en 2006, y consiguid la de-
nominacién de Geoparque de la UNESCO en
2015. El ENP tiene una superficie de 32.056
ha extendiéndose por los municipios de Ca-



Cuaternario y Geomorfologia (2020), 34 (1-2), 5-22

Figura 1: Localizacion del drea de estudio: Parque
Natural y Geoparque Sierras Subbéticas. Lugares de
interés geoldgico y geomorfoldgico: (1) dolina de los
Hoyones; (2) cueva de los Murciélagos; (3) sima de

Cabra; (4) paleo-lapiaz de los Lanchares; (5) cafidén

fluvio-karstico La Hoz; (6) Cafiada del Hornillo.

Figure 1: Location of the study area: Sierras Subbéticas
Natural Park and Geopark. Geosites: (1) Hoyones
doline; (2) Bats Cave; (3) Cabra’s hole; (4) Lanchares
paleo-karren; (5) La Hoz fluvio-karstic canyon; (6)
Hornillo Valley.

bra, Carcabuey, Dofla Mencia, Iznajar, Luque,
Priego de Cérdoba, Rute y Zuheros, todos
ellos en la provincia de Cdérdoba. El paisaje
estd muy influenciado por la geologia: asi,
se alternan abruptas sierras en calizas muy
resistentes, donde se alcanzan las mayores
altitudes (como La Tifiosa, 1.570 m.s.n.m.,
mayor elevacién de la provincia de Cérdoba)
y se concentra la vegetacion natural (bos-
gues de encinas, matorrales mediterrdneos
y pastizales pastados por ganado caprino y
ovino), y valles y campifias abiertas en areas

altitudinales mads bajas sobre margas y otros
sedimentos detriticos, que concentran la acti-
vidad agricola, con extensos olivares y peque-
fas huertas en algunas terrazas fluviales. De
acuerdo con Gémez Zotano et al. (2015), el
ENP quedaria bajo un doble dominio climati-
co: su sector mds noroccidental en clima me-
diterraneo semi-oceanico (subhimedo) de
las sierras peri-béticas occidentales, y el resto
en el clima mediterraneo continental de sie-
rras, pasillos y depresiones béticas centrales
la mayor parte.

El geoparque puede subdividirse claramente
en dos sectores bien diferenciados: uno sep-
tentrional, conformado por macizos calca-
reos, con altitudes comprendidas entre 1.000
y 1.400 m.s.n.m., de vertientes suavemente
inclinadas hacia el sur, que terminan de modo
abrupto en el limite norte del geoparque; y
otro meridional, en el que se alternan alarga-
dasy estrechas sierras, de altitudes que varian
entre 900 y 1.500 m.s.n.m., con orientacién
dominante SO-NE, alternando con campifias
y estrechos valles. Sobre estos relieves, las
principales corrientes fluviales (Palancar-Sa-
lado, Anzur, Bailén y Cabra) discurren hacia el
rio Guadalquivir.

Un elemento de gran relevancia para la de-
claracion del ENP como geoparque es la pre-
sencia de la facies del ammonitico rosso del
Aaliense (Jurdsico), en calizas nodulosas, con
un espesor de hasta 40 m en el sector central,
con abundantes restos de fauna ammonitica
(destaca la Canada del Hornillo). Otros ele-
mentos geoldgicos de importancia para con-
seguir la declaracion de geoparque fueron
una amplia gama de ejemplos de morfologias
exo y endokarsticas en formaciones calca-
reas, de gran valor educativo y cientifico (Fi-
guras 1y 2): por ejemplo, el paleo-polje de la
Nava, dolina de los Hoyones, o sima de Cabra.
También, destacan las estructuras geoldgicas
como el frente de cabalgamiento en Zuheros
o el klippe del Picacho de Cabra. En sintesis,
todas estas morfologias conforman en su con-
junto un paisaje muy tipico de sierras calca-
reas mediterraneas karstificadas y campifias
margosas de las Cordilleras Béticas.
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Figura 2: Elementos geomorfoldgicos sobresalientes del Parque Natural y Geoparque de Sierras Subbéticas: paleo-polje
de la Nava (A), klippe del Picacho de Cabra (B), vertiente del paleolapiaz de los Lanchares (C) y taludes de derrubios en
la cara noroeste de Sierra de Alhucema (D). Fuente: autores.

Figure 2: Outstanding geomorphological elements from Sierras Subbéticas Natural Park and Geopark: La Nava’s
paleo-polje (A), Cabra Peak’s klippe (B), paleo-karren in Lanchares (C), and debris talus in the Northwest of Sierra de
Alhucema (D). Source: authors.

2.1. Caracteristicas geoldgicas

El territorio del Parque Natural y Geoparque
de las Sierras Subbéticas se encuentra en el
sector central de la Zona Subbética (Sanz de
Galdeano, 1973), estando conformadas sus
unidades geoldgicas fundamentalmente por
rocas sedimentarias del Jurdsico y Cretacico,
aunque también por afloramientos menos
extensos de materiales tridsicos y cenozoi-
cos (Molina et al., 1999). Segun la memoria
geoldgica de la Hoja MAGNAS0 989 (Diaz de
Neira et al., 1991), en este sector, pueden
diferenciarse: unidad de Subbético externo,

unidad de Subbético medio, y unidades inter-
medias jurdsico-cretdcicas.

Confeccionado a partir de la cartografia geo-
légica, la figura 3 representa el mapa de lito-
logias existentes en el ENP. En posicion topo-
graficamente inferior, en general, ocupando
las campiias y fondos de valle, se extienden
los materiales tridsicos, sobre los que descan-
san las sierras subbéticas, constituidos sobre
todo por arcillas versicolores y yesos, acom-
pafiados localmente por areniscas cuarciticas
rojas, dolomias tableadas negras, ofitas y ca-
lizas oquerosas y carniolas. Sobre el Tridsico,
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en el conjunto de relieves serranos del ENP,
pueden diferenciarse cuatro unidades aldc-
tonas, con materiales de edades comprendi-
das entre el Trias y el Mioceno medio, cuyas
litologias incluyen calizas margosas y margas,
calizas nodulosas, calizas con silex, margas ra-
diolariticas y doleritas. A las unidades anterio-
res, especialmente en el sector NO, hay que
sumar las Unidades Intermedias, con aflora-
mientos de margas grises y ocres, con niveles
turbiditicos, del Cretacico, y margas y margo-
calizas blancas del Paleoceno-Eoceno.

Por ultimo, el Nedgeno y Cuaternario queda
circunscrito localmente a fondos de valle,
piedemontes y algunas laderas, sobre todo
orientadas a umbria. Asi, se distinguen: Mio-
ceno, con margas blancas y verdes, calizas
de algas y biocalcarenitas, arenas margo-

Figura 3: Mapa de litologias del Parque Natural
y Geoparque de Sierras Subbéticas. Fuente: Red
Ambiental de Andalucia (REDIAM, en adelante).

Figure 3: Lithological map of the Natural Park and
Geopark of Sierras Subbética. Source: REDIAM.
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sas amarillentas, brechas y conglomerados,
biocalcarenitas, margas blancas, calizas con
nummulites, y margas blancas con niveles de
microbrechas; Plioceno, de brechas y conglo-
merados muy cementados; Pleistoceno, con
arcillas y limos con cantos constituyendo gla-
cis; y el Holoceno formado por depdsitos co-
luviales, aluviales y en abanico.

En general, la estructura geoldgica se resuel-
ve en mantos de corrimiento cuyos niveles de
despegue estan constituidos por los materia-
les tridsicos. Se pueden diferenciar dos gran-
des conjuntos estructurales: uno, correspon-
diente el macizo septentrional, constituido
por un manto de corrimiento a base de dos
escamas superpuestas separadas por for-
maciones margosas impermeables de edad
cretdcica y paledgena; y otro, constituido por
apretados pliegues subverticales, originando
relieves abruptos, de elevadas pendientes.

2.2. Caracteristicas geomorfoldgicas

La naturaleza caliza y los procesos de karsti-
ficacion de gran parte del territorio del ENP
constituyen factores de primer orden en la
configuracidn de las caracteristicas de su pai-
saje geomorfoldgico. Entre las formaciones
karsticas mas importantes destacan: i) en la
mitad norte, paleo-poljes, torcas y dolinas,
destacando el paleo-polje de La Nava y la do-
lina de hundimiento de los Hoyones; ii) areas
con presencia de lapiaces, con pequefias
depresiones donde se acumulan arcillas de
descalcificacion (Terras rossas), destacando
el paleo-lapiaz de los Lanchares; iv) cafiones
fluvio-karsticos, como los de los rios Bailén y
La Hoz; y v) simas, cuevas y otras formaciones
karsticas, destacando la sima de Cabra y la
cueva de los Murciélagos en Zuheros (Figuras
ly?2).

El paisaje geomorfoldgico, ademads, esta in-
fluenciado por la estructura geolégica descri-
ta anteriormente. Asi, la influencia estructural
se correlaciona con la fisiografia de los maci-
zos montafiosos: morfologias suaves, regula-
das, redondeadas y masivas en la mitad norte;
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morfologias quebradas, asperas y abruptas,
al menos en las vertientes septentrionales,
en la mitad sur. Adem3s, cabe destacar ele-
mentos estructurales de primer orden como
el klippe o isleo tecténico del Picacho de la
Sierra de Cabra, en el sector norte (Figura 2).
La actual fisiografia del ENP ha de explicarse
a partir de la comprensién de la evolucién
geomorfolégica de su entorno en el pasado
geoldgico mas reciente. Segun Torres y Recio
(1994), gran parte de la fisiografia actual se
explica teniendo en cuenta la existencia de
una antigua paleo-topografia (hoy en torno a
750-800 m), que actualmente aparece sobre
todo en el sector norte y su piedemonte, y
gue enlaza con las zonas somitales a 1.100-
1.200 m.s.n.m. Este antiguo relieve de gran-
des superficies de erosion fue desmantelado
por una red fluvial cuyo trazado no coincide
con el actual, lo que causd la desconexién
actual existente entre los relieves calizos y la
campiia, a cotas por encima de 600 m. Prue-
ba de ello son los depdsitos de paleocursos
detectados por encima de 500 m, en sentido
de drenaje N. El rebajamiento del nivel de
base cuaternario responde a dos fases: 1) la
fase en la que actuaba la paleorred, de circu-
lacién mas general hacia el norte; y 2) la red
fluvial actual, con cursos y niveles de terrazas
asociados (terraza mas alta a 70-80 m sobre
los talwegs actuales). En esta segunda fase,
los cursos fluviales se encajan y se adentran
en los macizos calcareos, conectando zonas
altas con los piedemontes, drenando los po-
lijes, y generando, por ejemplo, el candn del
rio Bailon.

Por ultimo, cabe resefiar la importancia local
de los procesos periglaciares y sus morfolo-
gias asociadas. Estos procesos han contribui-
do a la presencia de morfologias quebradas
en las laderas, especialmente, en la mitad
sur del ENP, con mayores altitudes. El prin-
cipal proceso ha sido el de la crioclastia,
ocurrida en Ultimas fases frias pleistocenas
(Torres y Recio, 1994). Especialmente, este
proceso afectd a las vertientes septentriona-
les de orientacidn NO, por encima de 1.000
m.s.n.m. y tan solo a las litologias dolomiti-
cas. La crioclastia generd clastos, escombros
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de gravedad y taludes de derrubios en lade-
ras de varias generaciones, a lo que se aiflade
la presencia de fendmenos de solifluxién en
zonas de mas de 1.000 m.s.n.m., con sustrato
margoso.

La Figura 4 representa la cartografia de las
cinco unidades en que puede dividirse el area
de estudio segun la morfogénesis dominante,
definidas a partir de la reclasificacién de las
unidades geomorfoldgicas propuestas por la
cartografia tematica de la Red Ambiental de
Andalucia (REDIAM) de la Junta de Andalucia
y tras comprobacidn en trabajo de campo. En
definitiva, el ENP puede dividirse en unidades
donde predominan: 1) morfogénesis fluvial,
2) morfogénesis karstica, 3) morfogénesis gra-
vitacionales, 4) morfologias dominadas por la
estructura geoldgica, y 5) relieves residuales.

Figura 4: Mapa de unidades geomorfoldgicas del
Parque Natural y Geoparque de Sierras Subbéticas.

Figure 4: Map of geomorphological units of the
Natural Park and Geopark of Sierras Subbética.
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3. Metodologia

En este trabajo, se seleccionaron tres métodos
basados en el dlgebra de mapas, para la valora-
cién de la geodiversidad en el Parque Natural y
Geoparque de las Sierras Subbéticas: indice de
geodiversidad de Serrano y Ruiz Flafio (2007a),
método de Najwer et al. (2016) y método de
Araujo y Pereira (2018). Estos métodos se des-
criben en los siguientes subapartados. Para
que los resultados de la aplicacion de estos mé-
todos fuesen comparables, se dividié el ENP en
una malla de cuadriculas de 500x500 metros
(similar a la del Mapa Topografico Nacional
1:50.000). Cada una de las variables utilizadas
por cada método fue inventariada y cuantifi-
cada en cada una de las celdas que componen
dicha malla, facilitando los procedimientos de
algebra de mapas de cada uno de ellos. El re-
sultado final se clasificd en los tres métodos
segun 5 valores de geodiversidad (muy bajo,
bajo, medio, alto y muy alto), obteniéndose un
mapa final de valoracién de la geodiversidad
para cada uno de los tres métodos. Los proce-
dimientos de representacion cartografica y los
calculos de dlgebra de mapas se realizaron uti-
lizando el sistema de informacion geografica
ArcGIS 10.6.

3.1. indice de geodiversidad de Serrano y
Ruiz Flafio (2007a)

Este método se basa en la aplicacién del in-
dice de geodiversidad desarrollado por Se-
rrano y Ruiz Flafio (2007a), que relaciona los
elementos fisicos con la rugosidad de una su-
perficie determinada, siendo su ecuacion la
siguiente:

_EgR
Gd = InS

Donde: Gd, indice de geodiversidad; Eg, nu-
mero de elementos fisicos (geomorfoldgicos,
litolégicos, hidroldgicos y edafolégicos) exis-
tentes en la unidad (celda); R, coeficiente de
rugosidad de la unidad segun la pendiente
del terreno; y S, superficie de la unidad/celda
(km?).
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El parametro Eg se obtiene a partir de la suma
de los elementos fisicos registrados en cada
celda, utilizando las siguientes fuentes de in-
formacion:

1) Litologia: nimero de litologias diferentes
obtenidas a partir de la cartografia de la
serie MAGNAGSO, a escala 1:50.000 (Diaz
de Neira et al., 1991).

2) Geomorfologia: nimero de unidades geo-
morfoldgicas segun la cartografia andalu-
za de unidades geomorfoldgicas a escala
1:400.000 (Fuente: REDIAM). Se utilizé
esta cartografia geomorfoldgica ante Ila
falta de un mapa geomorfoldgico propio
en los momentos de finalizarse este tra-
bajo. Dicho mapa geomorfoldgico de la
REDIAM fue reclasificado en las siguien-
tes unidades segun el predominio de di-
ferentes morfologias: fluviales, karsticas,
gravitacionales, estructurales y de relie-
ves residuales.

3) Edafologia: nimero total de unidades de
suelo segun la cartografia andaluza de
suelos de Andalucia 1:400.000 Fuente:
REDIAM).

4) Hidrologia: numero total de rios y arro-
yos, fuentes, manantiales y humedales, a
partir de la cartografia andaluza de recur-
sos hidricos (Fuente: REDIAM).

El coeficiente de rugosidad R aporta las ca-
racteristicas topograficas y microclimaticas.
Es un pardmetro integrador de los elementos
abidticos del sistema. Su calculo se ha realiza-
do a partir del mapa de pendientes obtenido
del MDT con resolucién de 5x5 m del Instituto
Geografico Nacional (descargado del Centro
Nacional de Descargas del IGN). El nivel de ru-
gosidad queda dividido en cinco intervalos se-
gun la pendiente dominante en cada una de
las celdas (la que ocupa mayor extensién) (Ta-
bla 1). Por ultimo, la superficie viene marcada
por el tamafo de celda de la malla definida,
por lo que el dato de superficie es constante
en todos los casos: 0,25 km?. Para la obten-
cion del mapa final de valor de la geodiversi-
dad, el método establece unos intervalos de
valores previamente definidos (Tabla 2).
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Tabla 1. Valores de rugosidad en funcién de la pendiente. Fuente: Serrano y Ruiz Flafio (2007a).

Table 1. Values of rugosity dependent on the slope gradient according to Serrano and Ruiz Flafio (2007a).

Pendiente (°) 0-5

6-15

16-25 26-50 >50

Nivel de rugosidad 1

2

3 4 5

Tabla 2. Intervalos de categorias de geodiversidad. Fuente: Serrano y Ruiz Flafio (2007a).

Table 2. Levels of geodiversity categories according to Serrano and Ruiz Flafio (2007a).

Geodiversidad Muy baja

Baja

Media Alta Muy alta

Intervalo <15

15-25

25-35 35-45 >45

3.2. Método de valoracion de la
geodiversidad de Najwer et al. (2016)

El método de valoracién de la geodiversidad
propuesto por Najwer et al. (2016) es de tipo
cualitativo-cuantitativo, utilizando el proceso
de jerarquia analitica. En este método, cada
variable del medio fisico seleccionada para la
valoracion de la geodiversidad se representa
cartograficamente, en modo raster, en la ma-
triz de celdas predefinida. A partir de la suma
de cada uno de estos mapas mediante el al-
gebra de mapas, se obtiene el mapa final. Las
variables analizadas en este estudio se resu-
men en la Tabla 3.

Cada una de las variables indicadas en la Ta-
bla 3 es cartografiada de la siguiente manera:

1) Mapa litoldgico. Las litologias identifi-
cadas en la cartografia de la serie MAG-
NAS50, a escala 1:50.000, de la Hoja de
Lucena (Diaz de Neira et al., 1991), se cla-
sifican seguin sus grados de resistencia a la
erosion. Siguiendo lo indicado por Najwer
et al. (2016) se entiende que, a mayor
grado de resistencia, hay mayores resal-
tes topograficos y el relieve presenta mas
rugosidad; por tanto, los procesos geo-
morfoldgicos son mas activos generando
un grado de geodiversidad mds elevado.
Cada celda recibe el valor de la litologia
gue ocupa mas superficie en dicha celda.

Mapa de altitudes relativas. EIl MDT con
una resolucién de 5x5 m se reclasifica
para la obtencidn de 5 intervalos median-
te el método de rupturas naturales. Cada

2)
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3)

4)

5)

intervalo representa un valor de geodi-
versidad que se incrementa con la altitud,
asignandosele a cada celda el valor del
intervalo que ocupa una mayor superficie
en dicha celda.

Mapa de fragmentacion del paisaje. Este
mapa se realiza siguiendo el método pro-
puesto por Najwer et al. (2016), que se
basa en el indice de posicién topografica
(TPI), calculado a partir del MDT de 5x5
m. Basado en este MDT, se aplica la he-
rramienta “Topography Tools” de ArcGlS,
mediante la cual se obtienen automatica-
mente la clasificacidn indicada en la Tabla
3, segun la posicién topografica que ocu-
pa cada celda y su relacién con respecto
a las que la rodean: cimas o crestas, pen-
dientes pronunciadas, pendientes me-
dias, pendientes suaves, y valles y laderas
bajas. El mapa resultante muestra valores
continuos que se reclasifican segun la des-
viacion estandar de la pendiente, es decir,
estos valores se calculan de modo local y
no hay unos intervalos predefinidos. Este
mapa expresa que aquellos sectores de
mayor pendiente y altitud, van a presen-
tar mayores niveles de geodiversidad.

Mapa de diversidad de elementos hidro-
graficos, que es el resultado de sumar,
con el algebra de mapas, otros tres ma-
pas representando cada uno de ellos los
lagos o ldminas de agua, rios y arroyos, y
manantiales y surgencias.

Mapa de diversidad mesoclimatica. Este
mapa se obtiene de dos parametros que
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Tabla 3. Variables, fuentes de informacion y método de clasificacién para la valoracion de la geodiversidad
segun el método propuesto Najwer et al. (2016).

Table 3. Variables, sources, and classification method for the geodiversity assessment according
to the methodology proposed by Najwer et al. (2016).

. Método de i % Nivel de
Variables Fuente de datos clasificacién Tipo/Valor Geodiversidad
Arcillas y margas radiolariticas; margas azules y blancas;
margas y arcillas versicolores con blogues y laminas de | Muy baja
naturaleza y tamafio variado; suelos de alteracion
Arcillas versicolores, areniscas y yesos; areniscas y
margas (turbiditas); margas blancas con areniscas; Baia
margas y margocalizas con niveles turbiditicos; margas I
y margocalizas, calizas tableadas y margas
. , (Diaz de Neira | Clasificacion de DEP(,)Sl.tOS algv.lale.s; dep05|'Fos de ladera; rocas Media
Litologia volcanicas basicas; terrazas;
etal., 1991) expertos ) ]
Areniscas, margas y brechas; calcarenitas de
microdium; calizas bioclasitcas y calcarenitas; calizas
margosas rosadas; calizas y margas, con niveles Alta
de conglomerados y calcarenita; conglomerados;
travertinos
Calizas grises con silex; calizas grises y blancas; calizas
nodulosas rojas; calizas ooliticas; calizas oquerosas y Muy alta
carniolas; dolomias tableadas negas; dolomias;
e, 439,20-695,75 m Muy baja
Clasificacion ;
automética por el 695,76-837,3 m Baja
Altitud relativa método de rupturas | 837,31-978,85 m Media
naturales deJenks | 978 86.1.142,5 m Alta
(1967)
1.142,51-1.567,2 m Muy alta
MDT 5x5 (IGN) B .
Fondos de valle y laderas bajas (<5%) Muy baja
Fragmentacién Clasificacion | Pendientes suaves (5-15%) Baja
del paisaje sem|au_tor.n,at|ca S€8UN | pendientes medias (15-25%) Media
Tl la desviacidn estandar
(TPI) de la pendiente. Pendientes pronunciadas (25-45%) Alta
Crestas (>45%) Muy alta
Mapa de aguas Manantiales con zona de amortiguamiento
subterrdneas | Clasificacion de 150 metros _ , Baja
Elementos y de la Red automatica y Arroyos de 22 orden con zona de influencia
hidrograficos | Hidrografica clasificacion de de 100 metros Media
de Andalucia | expertos Arroyos de 1° orden con zona de influencia de 50 Alta
(REDIAM) metros
Clasificacion TWI:0-0,25;K:0,2-3,9 Muy bajo
automaticaconun |y 0 950 5: k: 3,9- 4,8 Bajo
método de rupturas . o )
Mesoclima MDT 5x5 (IGN) | naturales (Jenks, TWI:0,5-2;K:4,8-5,5 Medio
1967) y manual TWIE:2-8;K:5,5-6,1 Alto
(experto) . o |
Unidad: KW h m2 TWI: 8-12;K:6,1-7,2 Muy alto

Abreviaturas: TPI, Indice de posicién topografica; TWI, indice de humedad topografico; K (KWh m?), Insolacién total.
(*) los tipos de litologfas y valores de cada variable indicados en esta columna se refieren a la zona de estudio de este trabajo.
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resultan de las condiciones micro-climati-
cas y topo-climaticas del ENP; en concre-
to, es el resultado del célculo del indice
de humedad topografica (TWI) y de la in-
solacién total recibida, respectivamente.
El TWI localiza, mediante el andlisis de las
direcciones de flujo basado en el MDT de
5x5 m, las zonas de mayor potencial para
la acumulacidn de la humedad o del agua
superficial. Su calculo se realizé con la he-
rramienta “Arc Hydro Tools para ArcGis” y
los valores obtenidos se reclasificaron en
5 intervalos por el método de clasificaciéon
manual. Por otro lado, el mapa de insola-
cién total se confecciond con la herramien-
ta “Solar Radiation para ArcGis”, con la que
se obtuvo la radiacidn solar para la fecha
del equinoccio, representdndose también
su variabilidad espacial segun 5 intervalos
por el método de rupturas naturales. La
suma de ambos mapas genera el mapa de
diversidad mesoclimatica, en el cual, a ma-
yores valores de TWI y de radiacién solar,
mayor nivel de geodiversidad.

Una vez obtenidos los cinco mapas de las va-
riables consideradas y utilizando el proceso de
jerarquia analitica, se calculan el peso ponde-
rado que van a tener dichos mapas sobre el
mapa final de nivel de geodiversidad del ENP,
segun el impacto o influencia que tenga cada
uno en la misma mediante una clasificacion de
expertos. Teniendo en cuenta las caracteristi-
cas geoldgicas y geomorfoldgicas del ENP, los
pesos de cada variable fueron los siguientes:
litologia, 30%; altitud relativa, 20%; fragmenta-
cién del paisaje, 20%; elementos hidroldgicos,
20%; condiciones meso-climaticos, 10%. Esta
suma se aplica con la herramienta “Overlay-
Weighted Sum para ArcGis” y posteriormente
se vuelve a reclasificar el resultado en cinco in-
tervalos por el método de rupturas naturales,
obteniendo el mapa final de nivel de geodiver-
sidad (muy alta, alta, media, baja y muy baja).

3.3. Método de valoracion de la geodiversidad
de Araujo y Pereira (2018)

El método propuesto por Araujo y Pereira
(2018) también utiliza un proceso de algebra
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de mapas para la valoracion de la geodiversi-
dad. De modo similar al método anterior, el
mapa final se obtiene a partir de la suma de
otros seis, derivados de cada una de las varia-
bles consideradas en dicho método. Cada una
de estas variables se clasifica en cinco grupos
mediante el método de rupturas naturales
de Jenks (1967), como en los métodos ante-
riores. Cada una de dichas variables se enu-
meran y se contabilizan en cada celda. Una
vez obtenido el valor total de cada variable
en cada una de las celdas, se suman los seis
mapas que representaban cada variable, ob-
teniéndose al final un valor de geodiversidad.
Las variables utilizadas fueron las siguientes:

1) Numero de litologias diferentes por cel-
da, obtenidas de la cartografia de la serie
MAGNAS0, a escala 1:50.000, de la Hoja
de Lucena (Diaz de Neira et al., 1991).

2) Numero de unidades geomorfoldgicas
segun el mapa de unidades geomorfold-
gicas de Andalucia, E=1:400.000 (Fuente:
REDIAM).

3) Numero de tipos de suelos, a partir del
mapa de suelos de Andalucia 1:400.000
(Fuente: REDIAM).

4) Numero de recursos energéticos mine-
rales y geoldgicos, obtenidos de la car-
tografia de la serie MAGNASQ, a escala
1:50.000, de la Hoja de Lucena. Para esto,
se realizé un analisis de los usos dados a
las litologias existentes en cada celda. Se-
gun esto, dos litologias se utilizaban como
recurso y eran extraidas en canteras: ca-
lizas ooliticas, con fines ornamentales,
y dolomias, para construccién. En este
caso, para generar su mapa correspon-
diente, se optd por asignar un valor de 1
a la celda que contuviese alguno de estos
dos tipos de litologia y 0 a las que no in-
cluia ninguna de ellas.

5) Presencia de fésiles. A partir de la car-
tografia de la serie MAGNASO, a escala
1:50.000, de la Hoja de Lucena y de la
consulta a los técnicos del ENP, se conta-
bilizaron el nimero de especies de fdsiles
encontradas para cada litologia. Poste-
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riormente, se sumaron el total de espe-
cies para cada celda y se reclasificaron en
5 intervalos.

6) Abundancia de recursos hidricos. Este
mapa resultd de la suma de tres variables,
a su vez reclasificadas en cinco intervalos
por el método de rupturas naturales: i)
pluviometria (valor medio de precipita-
cion anual de cada celda, obtenido a par-
tir del mapa de precipitacion media anual
(Fuente: REDIAM); ii) flujo especifico de
aguas subterraneas, a partir del MAG-
NA5O0 (IGME), se clasificaron las litologias
en cinco intervalos, en funcién de la capa-
cidad de percolacién de cada una siguien-
do un criterio experto; vy iii) jerarquia de
las corrientes fluviales, basado en el mapa
de la red hidrografica y atendiendo a la je-
rarquia disefiada por Strahler (1957), de
modo que los valores de las celdas son
de 1 para los arroyos de primer orden y 2
para los de segundo orden (no habia co-
rrientes de mayor orden en el ENP).

En cada una de las variables, los mayores
valores cuantificados indicaban una mayor
aportacion de dicha variable a la valoracién
de la geodiversidad, de modo que, finalmen-
te, cuanto mayor fue el resultado de la suma,
mayor la valoracién de la geodiversidad. Una
vez sumados todos los mapas, los valores de
geodiversidad se reclasificaron en cinco in-
tervalos, como en ocasiones anteriores, para
obtener cinco niveles de valoracidn y hacerlo
comparable a los dos métodos anteriores.

4. Resultados y discusién

Antes de la aplicacién de los tres métodos de
valoracion de la geodiversidad seleccionados
en el ENP, uno de los aspectos determinantes
de este trabajo fue encontrar la dimensién
espacial adecuada que permitiera la compa-
racion de los mismos. La utilizacién de la pro-
pia malla de cuadricula del Mapa Topografico
Nacional 1:50.000 permitio realizar una apro-
ximacion adecuada al ENP y la disponibilidad
de informacidn de las variables utilizadas por
cada método, ademas de suponer una esca-
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la de trabajo adecuada para la gestion terri-
torial. Asi, la division del ENP con una malla
de celdas de 500x500 m permitié realizar de
modo adecuado el inventario de las variables
empleadas por cada método, a partir de re-
cursos cartograficos publicados por distintos
organismos publicos, que son aquellos con
los que los gestores de los ENP en Andalucia
trabajan. Ademas, la representacién espacial
de cada una de esas variables, asi como el re-
sultado final de la valoracién de la geodiversi-
dad, clasificada en cinco categorias, para cada
método, permitié también la comparacion
entre ellos de modo intuitivo y de facil com-
prensién y aplicacién para la gestion del ENP
y geoparque. A continuacion, se describen los
resultados obtenidos para cada método.

La aplicacién del indice de geodiversidad de
Serrano y Ruiz Flafio (2007a) dio como resul-
tado un mapa de categorias de geodiversidad
gue presentaba una alta variabilidad espacial
(Figura 5). Segun este método, mas del 53%
del ENP obtuvo una categoria baja o muy
baja, coincidiendo con las zonas mas llanas y
alomadas, donde la diversidad de los elemen-
tos fisicos era también escasa. Segun este
método, aquellas zonas con mayores valores
de rugosidad, quedaron clasificadas en cate-
gorias de geodiversidad mayores (7,5% de la
superficie del ENP). De este modo, las fuer-
tes pendientes de las laderas en las sierras de
la mitad sur (Horconera, La Tifiosa, Rute, Los
Pollos y Gallinera), junto a las abruptas lade-
ras del frente de cabalgamiento, en el sector
norte, rednen casi todas las celdas de catego-
ria alta y muy alta. Al contrario, areas de muy
poca pendiente, como el fondo de los poljes
o pequenos rellanos y glacis de poca inclina-
cidn, presentaron categorias muy baja o baja.
En este sentido, cabe resefiar que los propios
autores del indice indicaban la necesidad de
paliar el efecto de la rugosidad, dado que
puede exagerar el peso de las vertientes de
mayor pendiente en el valor final de geodiver-
sidad (Serrano y Ruiz Flaio, 2007a, 2007b).

En del método de Najwer et al. (2016), la
valoracion de la geodiversidad no se realiza
mediante el calculo de un indice, sino me-
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Figura 5: Mapa de valoracién de la geodiversidad
segun el indice de geodiversidad de Serrano y Ruiz
Flafio (2007a).

Figure 5: Map of geodiversity according to the
geodiversity index (Serrano and Ruiz Flafio, 2007a).

diante un método semicuantitativo, utili-
zando el proceso de jerarquia analitica. Este
proceso se utiliza en numerosas disciplinas
cientificas con la finalidad de tomar decisio-
nes complejas, con una base de criterios es-
tablecida mediante un sistema de experto.
El método tiene la ventaja de poder integrar
datos tanto de fuentes directas como indi-
rectas, combinando las dos aproximaciones
de evaluacién de la geodiversidad, de ca-
racter cuantitativo, por un lado, y cualitati-
vo por otro (Zwolinski et al., 2018). Sin em-
bargo, se trata de un método con una cierta
carga de subjetividad porque en el resultado
final cada variable tiene un peso ponderado
segun el criterio del experto. Asi, el valor de
la geodiversidad dependid de la abundancia/
ausencia de los elementos del medio fisico
gue fueron cuantificados para obtener el va-
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Figura 6: Mapa de valoracién de la geodiversidad
segun el método de Najwer et al. (2016).

Figure 6: Map of geodiversity according to the method
proposed by Najwer et al. (2016).

lor final, pues a mayor niumero de elemen-
tos fisicos inventariados por celda, mayor
fue el valor de geodiversidad. No obstante,
como en el método de Serrano y Ruiz Flafio
(2007a), la influencia de la rugosidad del te-
rreno en la valoracién final de la geodiversi-
dad puede verse sobredimensionada.

El mapa final de valoracién de la geodiver-
sidad por este método reflejé un mayor nu-
mero de celdas de categoria alta y muy alta,
superando entre ambas el 50% del territorio
del ENP (Figura 6). Estas celdas se localiza-
ron preferentemente en las zonas de mayor
diversidad litoldgica y presencia de litologias
mas resistentes a la erosién, las de mayor
altitud y, en menor medida, aquellas don-
de las unidades fisiograficas de paisaje eran
mas variadas. Asi, tanto el macizo de Cabra,
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en el sector norte del ENP, como las laderas
fuertemente inclinadas de las sierras del
sector sur, concentraron la mayor parte de
los valores mas elevados de geodiversidad.
En estos valores finales, fueron muy poco
influyentes tanto los elementos hidrografi-
cos, no muy abundantes en el territorio del
ENP, como las condiciones mesoclimaticas,
dada la homogeneidad de estas en todo el
ENP segun los datos climaticos disponibles.
En este sentido, habria que sefialar que, por
un lado, se deberia revisar en detalle los
elementos hidrograficos a considerar en el
inventario dentro del ENP vy, por otro lado,
habria de tenerse en cuenta que espacios
con una mejor red de estaciones meteoro-
l6gicas, con mediciones durante un periodo
de tiempo adecuado, podrian ser evaluados
mejor desde el punto de vista de los efectos
meso-climaticos sobre su geodiversidad. Ello
podria poner en duda la utilidad de estas va-
riables en la valoracion de la geodiversidad
por este método.

Segun Najwer et al. (2016), la aplicacién de
este método permite determinar directrices
para la ordenacién y gestiéon de espacios de
gran valor natural y su uso por el geoturis-
mo. En combinacién con otras valoraciones
de la biodiversidad, este método también
serviria para delimitar nuevos lugares del
medio natural para su preservacion, ade-
mas, de poner de relieve que se trata de
una herramienta de aplicaciéon universal.
Sin embargo, en el caso de su aplicacién al
ENP y Geoparque de las Sierras Subbéticas,
el método obvia algunos aspectos claves que
explican su catalogacién como tal: por ejem-
plo, la importancia de la presencia de litolo-
gias ricas en fdsiles, la variedad de procesos
geomorfolégicos, a veces, en terrenos de no
muy elevada pendiente, como la presencia
de carcavas.

En ultimo lugar, se aplicé el método de va-
loracion de la geodiversidad propuesto por
Araujo y Pereira (2018), cuyo resultado re-
sulté ser mas preciso, permitié ser verifica-
do facilmente en campo, constituyendo un
método aplicable a territorios con diferentes
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caracteristicas fisicas. El resultado, fruto de
la superposicién y algebra de las capas ras-
ter, se muestra en la Figura 7. En este caso,
los resultados se asemejaron mas en cuanto
a la variabilidad espacial de la geodiversidad
obtenida por el indice de Serrano y Ruiz Fla-
fo (2007a), que por el método de Najwer et
al. (2016).

La variabilidad espacial del método de Araujo
y Pereira (2018) era elevada y heterogénea,
dando como resultado que el 53% del territo-
rio del ENP presentaba una geodiversidad de
categoria baja y muy baja, mientras que ape-
nas el 5% lo clasificaba con una muy alta. Las
celdas de mayor categoria quedaron circuns-
critas a aquellas que incorporaban una alta
variedad de litologias y unidades geomorfo-
légicas, con celdas que reunian hasta 10 y 5
tipos diferentes, respectivamente, ademas de
variedad edafica y riqueza de fésiles. Ademas,
el papel jugado por la variable ‘recursos hidri-
cos’ fue importante en la definicién de celdas
de categoria alta y muy alta. En ello, fue es-
pecialmente clave la presencia de materiales
muy permeables que permiten el flujo sub-
terraneo y, en menor medida, el volumen
de precipitacién anual. Al contrario, el orden
jerdrquico de los cursos fluviales influyd muy
poco debido a la escasa variabilidad y bajos
valores de drdenes en el ENP. No obstante, el
menor efecto sobre la geodiversidad lo osten-
té la variable ‘recursos energéticos, minera-
les y geoldgicos’; tan solo aquellas celdas con
presencia de extraccidon de aridos influyeron
en el resultado final, pero de un modo poco
destacable. De este modo, las dreas de mayor
geodiversidad segun este método se localiza-
ron en la Sierra de Los Pollos, sectores aisla-
dos del macizo de Cabra y algunas vertientes
mas escarpadas de la Sierras de Horconera y
de Rute.

Los resultados arrojados por la aplicacion de
este método estuvieron influidos por la consi-
deracién de dos variables no asumidas por los
métodos anteriores. Por un lado, la precipita-
cion anual se incluye como una variable mas:
el volumen de agua recogido en un territorio
marca la magnitud e intensidad de algunos
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Figura 7: Mapa de valoracién de la geodiversidad
segun el método de Araujo y Pereira (2018).

Figure 7: Map of geodiversity according to the method
proposed by Araujo and Pereira (2018).

procesos de meteorizacion y geomorfoldgi-
cos, especialmente, los relacionados con la
erosion y el transporte de sedimentos, o bien
con la mayor abundancia de recursos hidricos
en forma de surgencias y manantiales. La pre-
sencia de agua puede suponer una mayor ac-

tividad geomorfolégica, especialmente, cuan-
do las condiciones topograficas (desniveles y
laderas de pendiente variables) y geoldgicas
(presencia de roquedos permeables e imper-
meables), redundando todo en una geodiver-
sidad de categoria mayor. Por otro lado, este
método es el Unico de los tres que tiene en
cuenta la presencia de fésiles, como un ele-
mento fisico que enriquece el cardcter de la
geodiversidad de un territorio. En el caso de
estudio, el ENP y geoparque es rico en deter-
minadas litologias con facies fosiliferas (Am-
monitico rosso), por lo que la valoracion de
su geodiversidad se nutre positivamente de la
consideracion de dicha variable.

En comparacion, los resultados obtenidos a
partir de los tres métodos de valoracion de la
geodiversidad arrojan notables diferencias es-
paciales como se puede apreciar en la Tabla 4.
Los métodos de Serrano y Ruiz Flafio (2007a)
y Araujo y Pereira (2018) dieron unos resul-
tados parecidos, las clasificaciones de muy
baja y baja geodiversidad ocupaban cerca del
55% del territorio y la muy alta un 7% y un
5%, respectivamente, aunque en los valores
medios y altos diferian levemente. Por el con-
trario, los resultados obtenidos por el método
de Najwer et al. (2016) eran muy diferentes a
los anteriores; en este caso la clasificacion de
muy alta geodiversidad ocupé el 32% del te-
rritorio, pasando al 55% si sumamos también
el alta, mientras que la clasificacién de muy
baja y baja ocupa sélo el 32%, llegando sdlo al
10% si nos quedamos con la clasificacién de
muy baja geodiversidad.

Tabla 4. Comparacién de la superficie relativa ocupada por cada valoracién de geodiversidad
obtenida con cada método de valoracién aplicado.

Table 4. Comparison of the area occupied by each geodiversity value considering the method
for geodiversity assessment.

Valoracion de geodiversidad

Método Muy baja (%) Baja (%) Media (%) Alta (%) Muy alta (%)
Najwer et al. (2016) 9,4 22,4 13,3 23,3 31,6
Serrano y Ruiz Flafio (2007a) 15,2 38,7 12,9 25,8 7,5
Araujo y Pereira (2018) 13,7 39,4 22,8 18,9 5,2
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Figura 8: Localizacién de las celdas con valores altos
y muy altos de geodiversidad coincidentes segun los
tres métodos de valoracion de geodiversidad.

Figure 8: Location of cells with high and very high
geodiversity values after applying the three selected
methods. Source: authors.

La Figura 8 muestra las celdas en las que coin-
ciden los valores altos y muy altos de geodi-
versidad por los tres métodos aplicados al
ENP. Estas celdas coincidieron con aquéllas
porciones de territorio caracterizadas por: i)
una topografia de laderas mas bien escarpa-
das, con pendientes superiores a los 20° de
inclinacidén; ii) un sustrato geoldgico con dife-
rentes tipos de litologias, especialmente de
tipo permeable que permitieran la presencia
de recursos hidricos, en forma de surgencias
o0 manantiales; iii) variedad morfogenética; y
iv) por ultimo, variable presencia bien de fési-
les, bien de diferentes tipos de suelos.

La aplicaciéon de los tres métodos en un mis-
mo territorio arroja, por tanto, una notable
variabilidad espacial y entre métodos. Si se
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dan por buenas las variables que cada mé-
todo necesita para ser aplicado, podria adu-
cirse que el de Araujo y Pereira (2018) es el
gue un mayor grado de objetividad obtiene
en el resultado final de la valoracién de la
geodiversidad, dado que consiste solo en una
operacién algebraica de suma de elementos
que definen la geodiversidad de un territorio.
Al contrario, los otros dos métodos podrian
dar como resultados valoraciones menos ob-
jetivas: el indice de geodiversidad de Serra-
no y Ruiz Flafio (2007a) es también bastante
objetivo, pero depende de la confeccién de
un mapa geomorfoldgico, sujeto a interpre-
taciones de experto en algunas ocasiones; y
el método de Najwer et al. (2016) es, quizas,
el menos objetivo porque cada variable em-
pleada se pondera segun el peso que tiene di-
cha variable en la configuracidn territorial de
la geodiversidad, lo cual depende del criterio
del experto que lo aplica.

Por ultimo, cabe resefiar desde un punto de
vista metodoldgico, que los métodos selec-
cionados se han aplicado en un formato car-
tografico de tipo rdster, en un entorno SIG,
facilitando el conteo de variables por cada
celday, por tanto, la superposicién y la apli-
cacién del algebra de mapas. Ademas, los
métodos indirectos ofrecieron la posibilidad
de evaluar y cartografiar la geodiversidad
de grandes superficies y areas de dificil ac-
ceso. Por lo general, la adquisicidon de datos
de origen (imagenes satelitales, modelos
digitales de elevacion o nubes de puntos de
elevacion, capas vectoriales tematicas) tiene
un coste bajo o nulo dado que buena par-
te de los geodatos utilizados son de acceso
libre y gratuito en servidores webs de dife-
rentes administraciones publicas espafiolas.
Sin embargo, su correcto procesamiento y
analisis no es tan simple como en el caso de
los métodos directos y, en algunos casos, la
escala espacial de origen, a veces demasiado
pequeia, de las capas vectoriales temdticas
limita bastante conseguir unos resultados
mas afinados y ajustados a la variabilidad
real territorial de las variables utilizadas en
cada método. Por ello, la aplicacién me-
todolégica realizada en el ENP selecciona-
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do para valorar la variabilidad espacial de
su geodiversidad se veria reforzada con la
confeccion de un mapa geomorfoldgico de
mayor detalle (en proceso actualmente), el
inventario de campo mds pormenorizado de
la presencia de recursos hidricos (surgencias
y fuentes) y de la abundancia o concentra-
cion espacial de fosiles, y de una informa-
cion climdtica mas detallada que ofreciera
mejor informacidon mesoclimatica. No obs-
tante, dicho mapa geomorfolégico sélo es
exclusivamente necesario para una aplica-
cion completa del método de Serrano y Ruiz
Flafio (2007a), no siendo asi en los otros dos
métodos aplicados. En general, puede decir-
se que para los tres métodos existen fuentes
de informacién y cartograficas de suficiente
calidad para obtener una valoracion apro-
ximada de la geodiversidad para el caso de
estudio presentado; sin embargo, debe tra-
bajarse alin mas algunas de las variables que
utilizan estos métodos a fin de conseguir una
representacion espacial mas fidedigna de las
mismas, como es el caso del ya mencionado
mapa geomorfolégico.

5. Conclusiones

Este trabajo se ha realizado en el Parque Na-
tural y Geoparque de las Sierras Subbéticas,
situado en el sur de la Peninsula Ibérica, con
el propdsito de valorar su geodiversidad me-
diante la aplicacién de tres métodos basados
en el dlgebra de mapas vy el criterio de exper-
to, permitiendo comparar los resultados de
sus aplicaciones al territorio en cuestion. En
los tres métodos, los resultados ofrecen una
gran variabilidad espacial en cuanto a la cate-
gorizacion de la geodiversidad en el ENP; dos
de ellos coincidian bastante en los valores al-
tos y muy altos de geodiversidad. En general,
las categorias de mds alta geodiversidad se
registraron en aquellas dreas donde coinci-
dian laderas muy inclinadas, con gran diver-
sidad de litologias y morfogénesis. Sin em-
bargo, aquéllas areas donde se registré una
cierta concentracion de elementos fisicos,
con remarcada influencia para la declaracién
como geoparque del ENP, quedaron en gene-
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ral englobadas en categorias medias y bajas
de geodiversidad (por ejemplo, aquéllas cel-
das ricas en fésiles de ammonitico rosso). A
pesar de ello, la valoracidon conjunta median-
te la aplicacidon de los tres métodos seleccio-
nados podria suponer una buena herramien-
ta para la gestidon y ordenacién de los usos del
ENP y geoparque, si bien seria aconsejable
seguir explorando el desarrollo de métodos
mas completos y de facil aplicacién, que den
productos cartograficos adecuados para la
gestidn de este tipo de territorios. A ello de-
beria sumarse la confeccion de una cartogra-
fia geomorfolégica detallada de los territorios
a valorar.
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