“f_\.ACIGN

cotrelation,

Serie Correlacion Geoldgica - 36 (1-2): 27 - 42
Tucuman, 2021 - ISSN 1514-4186 - ISSN on-line 1666-9479
10.5281/zenodo.5544546
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Abstract: THE GEOHERITAGE OF THE MONTENIEVA CREEK, CALCHAQUI VALLEY, SAT'TA
PROVINCE. The Montenieva creck offers the necessary conditions for the study of the geology of the
western margin of the Salta Group basin, and the foreland basin of the Payogastilla Group. Despite having
developed numerous studies of stratigraphy, structural geology and neotectonics, it lacks specific studies on its
geomorphology and its geological heritage. This work seeks to evaluate and make known the geological heri-
tage of the Montenieva creek, located at the southern end of the Hastern Cordillera of Argentina, covering its
accessibility, scenery value, cultural value, functional value, scientific value and state of conservation. As there
is no particular adapted methodology to the Calchaqui Valley and the scale of work, a new methodology was
designed that is not only suitable for the study area, but also offers the evaluation of sufficient criteria to be
used throughout the tertitory of Eastern Cordillera in particular and to the Argentine Republic in general.

Resumen: I.a quebrada Montenieva oftrece las condiciones necesarias para el estudio de la geologfa del borde
occidental de la cuenca del Grupo Salta, y la cuenca de antepafs del Grupo Payogastilla. A pesar de haberse
desarrollado numerosos estudios de estratigrafia, geologfa estructural y neotectonica, carece de estudios es-
pecificos sobre su geomorfologfa y su patrimonio geolégico. Con este trabajo se busca evaluar y poner en
conocimiento el patrimonio geolégico de la quebrada Montenieva, ubicada en el extremo sur de la Cordillera
Oriental argentina, abarcando su accesibilidad, valor de paisaje, valor cultural, valor funcional, valor cientifico
y estado de conservacion. Al no existir una metodologfa particular adaptada al Valle Calchaqui y a la escala de
trabajo, se disefié una nueva metodologfa que no solo es apta para la zona de estudio, sino que ademads oftrece
la evaluacién de criterios suficientes como para ser utilizada en todo el tertitorio de la Cordillera Oriental en
particular y en la Republica Argentina en general.

Palabras clave: patrimonio geoldgico, quebrada Montenieva, cuevas de Acsibi, Valle Calchaqui, geoconset-
vacion.
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Introduccion

El estudio del patrimonio geoldgico y
la geodiversidad se ha incrementado en los ulti-
mos afos, a partir de la creciente preocupacion
por la conservacion del ambiente por parte de
organizaciones de indole local, nacional e in-
ternacional. El patrimonio geoldgico se define
como el conjunto de recursos naturales geolo-
gicos de valor cientifico, cultural y/o educativo,
ya sean formaciones y estructuras geologicas,
formas del terreno, minerales, rocas, meteo-
ritos, fosiles, suelos y otras manifestaciones
geolodgicas que permiten conocer, estudiar e in-
terpretar: a) El origen y evolucion de la Tierra,
b) Los procesos que la han modelado, c¢) Los
climas y paisajes del pasado y presente, d) El
origen y evolucion de la vida (Ley 42/2007 y
Ley 33/2015, en Galindo ez al., 2019). El valor
también resulta del disfrute de los elementos
(geoturismo) y las creencias espirituales (geo-
sitios sagrados) (Carcavilla Urqui ez a4/, 2007;
2019).

El estudio integral del patrimonio geoldgico
requiere un trabajo interdisciplinario, y abarca
las aristas de metodologfa, inventarios, gestion,
geoconservacion, legislacion, proteccion de es-
pacios naturales, divulgacion, difusién, turismo
y desarrollo (Carcavilla Urqui e a/., 2007). Ade-
mas de un trabajo interdisciplinario, requiere el
conocimiento de todas las ramas de las ciencias
geologicas debido al amplio rango de la geodi-
versidad (Gray, 2004).

En dicho contexto, la presente contribucioén
pretende estudiar los geositios de la quebrada
Montenieva en su tramo superior, en el valle
Calchaqui, provincia de Salta, y presentar as-
pectos sobre la asignacion de los mismos como
patrimonio geoldgico y su potencialidad para el
Geoturismo. Este trabajo es parte de la Tesis
Profesional de A.A. Soliz (Soliz, 2021).

Marco Geologico

El area de estudio se enmarca en el Va-
lle Calchaqui norte (Fig.1), una fosa tectonica
que algunos autores consideran parte de la Cor-
dillera Oriental (Ramos, 2017), y otros incluyen
en la provincia geologica Calchaquenia (Baldis
et al., 1976). La zona es accesible desde la ciudad

de Salta capital por RN 9 - RN 68 - RP33 — RN
40, o desde Cafayate por RN 40, ambas opcio-
nes hasta la localidad de Seclantss, y luego tran-
sitando por camino de tierra en buen estado.

La estratigrafia inicia con la Formacién
Puncoviscana (Turner, 1960), que constituye el
basamento regional y esta integrada en la zona
por metasedimentitas clasticas de ambientes es-
tuarinos y de planicie mareal (Lopez de Azare-
vich ez al., 2010; 2012), depositadas durante el
Neoproterozoico y el Cambrico inferior (Mirré
y Acenolaza, 1972; Escayola 7 al., 2011).

El basamento estd cubierto por espesas
capas de sedimentitas continentales y marinas
de edad Cretacico — Paledgeno que registran
el relleno del 7/ cretacico del norte argentino
(Galliski y Viramonte, 1988), representado por
el Grupo Salta (Turner, 1958). Este grupo esta
dividido en tres subgrupos, que son de mas an-
tiguo a mas reciente, los subgrupos Pirgua (Re-
yes y Salfity, 1973), Balbuena y Santa Barbara
(Moreno, 1970).

El Subgrupo Pirgua representa la etapa
sinrift y contiene evidencias de vulcanismo sin-
sedimentario. Esta compuesto de base a techo
por las formaciones La Yesera, Las Curtiem-
bres y los Blanquitos (Reyes y Salfity, 1973), que
comprenden espesos bancos de conglomerados
y areniscas conglomeradicas intercaladas con
bancos de pelitas de color rojizo de ambiente
aluvial y fluvial de alta energfa.

Con el Subgrupo Balbuena inicia la eta-
pa postrift y esta constituido por las formaciones
Lecho, Yacoraite (Turner, 1958) y Tunal (Tut-
ner e/ cl/ 1979). La primera es de origen fluvial
y esta compuesta por areniscas medianas, finas
y gruesas. La Formacion Yacoraite evidencia la
inundacién de la cuenca, y comprende calizas,
pelitas y areniscas calcireas de ambiente marino
somero. La Formacion Tunal estd representada
por lutitas, limolitas y calizas, de ambiente la-
custre somero hiper-salino.

El Subgrupo Santa Barbara estd inte-
grado por las formaciones Mealla, Maiz Gordo
y Lumbrera (Moreno, 1970), compuestas por
areniscas gruesas, rojizas a blanquecinas y pe-
litas rojas, depositadas en ambientes fluviales,
lacustres, fangosos y edlicos.

Cubriendo las unidades mas antiguas
se deposita el Grupo Payogastilla (Dfaz y Ma-
lizzia, 1983), que representa una de las cuencas
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Figura 1. Mapa geoldgico del Valle Calchaqui entre las localidades de Cachi y San Carlos con la ubicacion del area de estudio
(modificado de Hongn y Seggiaro, 2001; Salfity y Monaldi, 2006; y Carteta y Mufioz, 2013). / Figure 1. Geolggical map of the
Calchagui Valley between the Cachi and San Carlos with the location of the study area (modified from Hongn and Seggiaro, 2001, Salfity and
Monaldi, 2006, and Carrera and Muiioz, 2013).
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de antepafs cenozoicas del norte argentino, y
esta constituido por las formaciones Quebrada
de Los Colorados (Diaz et al., 1987), Angasta-
co, Palo Pintado y San Felipe (Diaz y Malizzia,
1983). La Formacién Quebrada de Los Colo-
rados estd compuesta por areniscas y pelitas
rojas de origen fluvial y edlico, depositados
durante el Eoceno medio-superior bajo clima
arido (Galli e al., 2011). La Formacién Angas-
taco esta integrada por conglomerados y are-
niscas de origen aluvial y fluviales entrelazados
gravosos, y registra niveles tobaceos de edad
Mioceno medio (Grier y Dallmeyer, 1990; Pe-
reyra et al., 2008). La Formacion Palo Pintado
comprende areniscas, pelitas y conglomerados
depositados en ambientes de rfos entrelazados
y planicies de inundacion, que incluye un nivel
de toba en la seccion inferior de edad Mioceno
superior-Plioceno (Coutand ez al., 2006; Galli ez
al., 2008). La Formacién San Felipe esta repre-
sentada por conglomerados, areniscas y pelitas
subordinadas, de ambientes de abanicos aluvia-
les a entrelazados gravosos.

En el tramo superior de la quebrada
Montenieva afloran los depésitos de los sub-
grupos Pirgua y Santa Barbara (Grupo Salta), y
las formaciones Quebrada de Los Colorados y
Angastaco (Grupo Payogastilla).

Metodologia

Inventario y evaluacion

El patrimonio geologico esta forma-
do por elementos de la geodiversidad (Brilha,
2016) y no existe una metodologifa unica y es-
tandarizada para la valoraciéon del patrimonio
geologico. Si bien el patrimonio geoldgico no
interviene en la definicién de las diferentes cla-
ses de geodiversidad, asi como tampoco en el
analisis de la variedad, frecuencia y distribucién
de las mismas, si interviene en su valoracion de
la calidad o interés. Considerando que los va-
lores de variedad, frecuencia y distribucion de
clases de geodiversidad pueden definir lugares
de interés geolégico que engloben una o varias
clases relevantes, la geodiversidad puede ser un
valor patrimonial por si misma (Carcavilla e a/.,
2008). En este sentido, los resultados del estu-
dio de geodiversidad (que brinda informacién
sobre la variedad geoldgica) y patrimonio geo-
l6gico (que brinda informacién sobre el valor
de los elementos presentes) pueden ser combi-
nados para obtener el valor geoldgico de las cla-
ses definidas en el estudio de la geodiversidad.

Los métodos de evaluacién de los ele-

mentos de la geodiversidad son relativamente
subjetivos y dependen de la experiencia del ob-
servador, y al mismo tiempo se adaptan al obje-
to o fenémeno que se analiza (Zwolinski ez al.,
2018). En el presente trabajo se han considera-
do los valores intrinseco, estético, econdémico,
cultural, funcional, cientifico, educativo y turis-
tico compilados por Gray (2004) para evaluar
la geodiversidad, y sus diferentes modificacio-
nes (Bruschi, 2007; Knapik e7 a/., 2009; Rendén
Rivera ez al., 2013; Fernandez Martinez y Diaz
Martinez, 2015; Pazari y Dollma, 2019; Dollma,
2019, entre otros). Estos valores y los métodos
utilizados para el estudio de geodiversidad, son
también considerados en el analisis del Geo-
turismo, el cual se define como “turismo que
sostiene o mejora el caricter geogrifico de un
lugar, su entorno, cultura, estética, patrimonio y
el bienestar de sus habitantes” (Hose 2012).

Se procedié en dos etapas, realizando
en primera instancia un inventario y poste-
riormente una valoracion del geositio. Para el
inventario se disefié una ficha que en el fren-
te cuenta con los siguientes datos: nombre del
geositio, codigo, latitud, longitud, altura sobre
nivel de mar, region, departamento, provincia,
foto, valoracién (segun la metodologia a deta-
llar a continuacién), justificacion, tipo, impor-
tancia, y estado de conservaciéon. En el dorso
de la ficha cuenta con los siguientes datos: acce-
sibilidad (con detalle de punto de acceso sobre
ruta y descr1pc1on de acceso), mapa, intereses
asociados, situacion catastral, registro en otro
inventario, observaciones y autot.

Para la evaluacion de los geositios con potencial
para convertirse en patrimonio geoldgico del
area analizada se ha diseflado una nueva meto-
dologia, que consiste en una matriz de seis pa-
rametros para evaluar la accesibilidad, el valor
espacial del paisaje, valor cultural, valor cienti-
fico, valor funcional y estado de conservacion
(proporcionalidad entre los componentes de
degradacion natural - antrépica), en ese orden,
asignando calificaciones de la A ala E para cada
uno, donde A representa la mayor valoracion y
E representa la menor valoracion (Fig. 2 y 3).

Con el propésito de evaluar el aspecto estético
del geositio, se considerd al paisaje en su con-
texto, sumando al valor espacial del paisaje el
valor del paisaje en s{ mismo, que es de caracter
sub]etlvo ya que el paisaje visual considera la
estética y la capacidad de percepcion por un ob-
servador (Mufioz-Pedreros, 2004). Se considera
el valor de paisaje desagregado en una matriz
de seis parametros: formas, estructuras, colores,
texturas, elementos bidticos) y semejanza con
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Accesibilidad

Visible desde una ruta nacional.

Visible desde una ruta provincial, caminos rurales o una caminata menor a 3 km por senderos conocidos.

Requieren una caminata de 3 a 5 km por senderos conocidos.

Requieren una caminata de mas de 5 km o de un dia por senderos conocidos.

esl lw) (@] ==l

Requieren una caminata de mas de un dia.

Valor espacial del paisaje

Mayor a 1000 m de altura, o mayor a 1 km’? de superficie.

Entre 40 m y 1000 m de altura, o entre 25 ha y 1 km? de superficie.

Entre 10 m y 40 m de altura, o entre 1 ha y 25 ha de superficie.

Entre 2 m y 10 m de altura, o entre 300 m? y 1 ha de superficie.

= D= | >

Menor a 2 m de altura, o menor a 300 m>.

Valor cultural

Representativo para un pais o sagrado para una cultura.

Representativo para una provincia, o con restos arqueoldgicos que forman parte del paisaje.

Representativo para una region o localidad, o con restos arqueoldgicos que no forman parte del paisaje.

Ha inspirado o ha sido utilizado para expresiones u obras de arte.

o= >

No representativo para la comunidad y sin restos arqueoldégicos.

Valor cientifico

Unico en la regidn para explicar un proceso geoldgico, o util para mas de cuatro campos de la geologia.

Unico en un drea de 1.600 km? o util para estudiar cuatro campos de la geologia.

Una o dos repeticiones en un rea de 1.600 km?, o 1itil para estudiar tres campos de la geologia.

Tres a diez repeticiones en un 4rea de 1.600 km?, o 1itil para estudiar dos campos de la geologia.

o= >

Mas de diez repeticiones en un area de 1.600 km?, o 1itil para estudiar un solo campo de la geologia.

Valor funcional

Proporciona el hébitat de especies de animales.

Proporciona la caracteristica distintiva de una determinada localidad, o fue utilizado por una cultura.

Contiene otros geositios mas pequeilos.

Contiene especies de plantas.

S| o= | >

No ocupa un lugar funcional.

Estado de conservacion

Sin alteraciones o con alteracién de importancia arqueoldgica.

Sin procesos erosivos ni acumulativos dominantes.

Sin obras civiles, cultivos ni pastoreo intensivo.

Dominan procesos erosivos o acumulativos.

o OO =| >

Con obras civiles, cultivos y/o pastoreo intensivo.

Figura 2. Cuadro para la valoracién general del geositio como patrimonio geoldgico. Se definen los pardmetros:
valor de acceso, valor espacial del paisaje, valor cultural, valor cientifico, valor funcional y valor de estado de con-
servacion. / Figure 2. Table for the general valuation of the geosite as geological heritage. The following parameters are defined:
accessibility value, sceney spacial value, cultural value, scientific value, functional value and conservation status value.

paisajes extraterrestres u objetos conocidos (en
ese orden), asignando calificaciones de la A a la
E para cada uno, donde A representa la mejor
valoracion y E representa la menor valoracion
(Fig. 3).

Por ultimo, el valor cientifico también
cuenta con una desagregamon que consiste en
una matriz de cinco parametros para evaluar la
rareza o las repeticiones del geositio, su interés
interdisciplinario, su interés desde diferentes
campos de la geologla el caracter de las publi-
caciones y el numero de publicaciones con las
que cuenta (Fig. 4).

En cada caso, cuando el geositio tenga
las caracteristicas suficientes para ser incluido
en dos categorias, se priorizara la mayor califi-
cacion entre ellas.

M¢étodo grafico de visualizacién y comparacion

Se disendé un método grafico
para visualizar rapidamente las caracteristicas
del geositio para proceder a evaluarlo como
patrimonio geologico, basado en una matriz de
valoracion cualitativa de los parametros estable-
cidos previamente, para los tres hitos de evalua-
cion: valoracion general, de paisaje, y cientifica.
Se prepard como base un diagrama de dos ejes.
En el eje de las abscisas se ubicaron las caracte-
risticas analizadas en una escala lineal y nominal,
y en el eje de las ordenadas se ubico la valo-
racion otorgada para cada una de ellas (A a E,
escala ordinal). La derivacién de aplicar este dia-
grama, resulta en una linea quebrada que repre-
senta una valoracion cualitativa para cada geo-
sitio. Una ubicacion superior dentro del grafico
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indica sus maximos (fortalezas), y una ubicacion
inferior indica sus minimos (debilidades). El ob-
jetivo del mismo es visualizar caracteristicas y
comparar muestras (geositios) de forma rapida.
Tanto la necesidad de comparar como
la necesidad de clasificar los diferentes geositios
dan lugar a razones justificadas para la inclusion
de los mismos en determinadas listas o inventa-
rios, tales como un registro de bienes patrimo-
niales, un catalogo de atractivos turisticos, un
inventario de areas a preservar, entre otras.

Resultados

Geositios analizados

Los geositios analizados para su posible
consideraciéon como patrimonio geoldgico son
la quebrada Montenieva y las cuevas de Acsibi.

La quebrada Montenieva es una geofor-
ma de erosiéon de origen fluvial, que se inicia
con un modelado estructural (segun la clasifi-
cacion de Goudie, 2004) tipo dip stream (arroyo
de buzamiento), mientras atraviesa la zona del
Zlacis, y ante la presencia de los primeros estratos

Formas

Morfologia acantilada.

Morfologia escarpada.

Morfologia ondulada.

Morfologia plana.

ool lwli@Y el

Morfologia socavada.

Estructuras

Bloques rocosos angulosos.

Bloques rocosos redondeados.

Diaclasas y fallas.

Capa continua recubriendo la superficie.

esllwli@Y sl

Capa discontinua recubriendo la superficie.

Colores

Siete 0 mas colores claramente visibles.

Seis colores claramente visibles.

Cinco colores claramente visibles.

Tres o cuatro colores claramente visibles.

esllwli@Y el

Uno o dos colores claramente visibles.

Texturas

Cuerpo de agua léntico.

Cuerpo de agua 16tico.

Dunas.

Cantos rodados o aristas vivas.

esliwli@lie=l=

Afloramientos rocosos.

Elementos bidticos

Morada de animales.

Zona de paso de animales.

Vegetacion dominante.

Vegetacion no dominante.

el lwli@]le=l 2

Sin naturaleza bidtica visible.

Semejanza con otros paisajes

Se asemeja a paisajes extraterrestres (por ejemplo de la Luna o Marte).

Se asemeja a personas, animales, vegetacion, hongos o creaciones humanas.

Se asemeja a cuerpos geométricos redondos.

Se asemeja a cuerpos geométricos poliédricos.

esliwliolie=ll2

No se asemeja a nada.

Figura 3. Cuadro para la valoracion del valor de paisaje del geositio como patrimonio geoldgico. Se definen parametros de

valor de formas, de estructuras, de colores, de texturas, de presencia de elementos bidticos y semejanza con otros paisajes.

Las categorias fueron definidas en funcion de las caracteristicas apreciables por un observador, plausibles de ser evaluadas en

otras instancias por expertos desde el punto de vista estético o escénico. / Figure 3. Table for the valuation of the image valne of

the geosite as geological heritage. The following parameters are defined: forms, structures, colors, textures, presence of biotic elements and similarity to

other scenes. "The categories were defined as function of appreciable characteristics by an observer, allowed to the evaluated in other instances by exiperts

Jrom the esthetic or scenery point of view.
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Repeticiones
A | Unico conocido con sus caracteristicas en la region para explicar un determinado proceso geoldgico.
B | Unico conocido en un drea de 1.600 km? para explicar un determinado proceso geologico.
C | Una o dos repeticiones en un area de 1.600 km? para explicar un determinado proceso geologico.
D | Tres a diez repeticiones en un area de 1.600 km? para explicar un determinado proceso geoldgico.
E | Mas de diez repeticiones en un area de 1.600 km? para explicar un determinado proceso geolégico.
Interés interdisciplinario
A | Cinco o mas disciplinas de la ciencia.
B | Cuatro disciplinas de la ciencia.
C | Tres disciplinas de la ciencia.
D | Dos disciplinas de la ciencia.
E | Una disciplina de la ciencia.
Campos de la geologia
A | Cinco o mas campos de la geologia.
B | Cuatro campos de la geologia.
C | Tres campos de la geologia.
D | Dos campos de la geologia.
E | Un campo de la geologia.
Cardcter de las publicaciones
A | Revistas de caracter internacional.
B | Revistas de caracter nacional.
C | Congresos vy libros.
D | Tesis y trabajos inéditos.
E | Revistas de caricter inter-universitario, jornadas universitarias, o sin publicaciones.
Numero de publicaciones
A | Cinco o mas publicaciones con referato.
B | Cuatro publicaciones con referato.
C | Tres publicaciones con referato.
D | Dos publicaciones con referato.
E | Una publicacién o sin publicaciones con referato.

Figura 4. Cuadro para la valoracién del valor cientifico del geositio como pattimonio geolégico. / Figure 4. Table for the

valnation of the scientific value of the geosite as a geological heritage.

del Subgrupo Pirgua el modelado cambia al tipo
anti-dip stream (arroyo contrario al buzamiento)
hasta sus nacientes en la sierra de la Apacheta.

Hacia las nacientes de la quebrada se re-
conocen diferentes geoformas de erosion entre
las que se encuentran badlands, pinnacles, piping,
gullies y hoodoos (Fig. 5 y Fig. 6a,b), pero su atrac-
cion principal son las denominadas “Cuevas de
Acsibi”.

Desde el punto de vista cientifico, en la
finca Montenieva y en la quebrada homoénima
se han desarrollado investigaciones de arqueo-
logia y geologia. Se han registrado hallazgos de
restos arqueolégicos como muros de piedra en
muy mal estado que conforman recintos rectan-
gulares, y fragmentos ceramicos de tipo ordina-
rio de las culturas santamariana e inca (Baldini y
De Feo, 2000; Baldini e7 al., 2004).

Dentro del ambito de las ciencias geoldgi-
cas, en la quebrada Montenieva se han realizado
numerosas investigaciones y se han publicado
articulos de caracter nacional e internacional,
entre los que se destacan las ramas de la estra-

tigraffa y la geologfa estructural (Crivelli, 1995;
De Celles ¢z al., 2011; Galli et a/. 2014; Yamin
et al., 2016; entre otros). Sin embargo, la zona
también es perfectamente apta para estudios
sedimentolégicos 'y geomorfolégicos  (Soliz,
2021).

Las cuevas de Acsibi corresponden a
geoformas denominadas caves desarrolladas en
intercalaciones de areniscas y pelitas en la For-
maciéon Quebrada de Los Colorados. Si bien,
las caves pueden tener diferentes origenes, las
estudiadas en este trabajo se han originado por
combinaciéon de dos procesos: erosion hidrica
subterranea y caida gravitacional de rocas.

Tal como sucede en la superficie, el agua
es el agente de transporte de sedimentos, pero
en el caso de la erosiéon hidrica subterranea se
genero luego de un proceso de infiltracion. El
proceso observado es levigacién, que consiste
en un lavado diferencial de la fraccion fina (ar-
cillas) que van generando geoformas tipo caves
en el subsuelo. Por otro lado, a partir de una
pequena superficie de corte se producen des-
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Figura 5. Quebrada Montenieva. a. Badland asociado a gullies. b. Vista desde el cauce la quebrada Montenieva. c. d. Erosion
diferencial en intercalaciones de psamitas y pelitas. e. Pinnacle solitario o “Dedos de Dios” en Subgrupo Pirgua. f. Hoodoos en
la Formacién Quebrada de Los Colorados. / Figure 5. Montenieva creek. a. Badland associated with gullies. b. V'iew from the riverbed
of the Montenieva creek. c. d. Differential erosion in intercalations of psamites and pelites. e. Solitary pinnacle in Pirgua Subgroup. f- Hoodoos in
the Quebrada de 1.os Colorados Formation.

prendimientos que terminan en la caida gravi-
tacional de rocas generando rockfalls, capaces
de formar caves si se dan las condiciones nece-
sarias de diametro de los bloques caidos, pu-
diéndose combinar con resaltos topograficos
de la zona de caida (Fig. 6c, d).

Por su parecido a los relieves karsticos,
este tipo de geoformas han sido denominados
psendoverkarstung por von Knebel (1905) y pseu-
dokarst por Halliday (1960, 2004, 2007), debido

que no estan relacionados a procesos de diso-
luciéon quimica. Ademas, cuando se originan
por erosion hidrica subterranea (Fig. 6e,f) han
sido clasificados como piping pseudokarst por
Halliday (2004) y suffosional psendokarst por Ho-
ller (2019). Por otro lado, cuando se originan
a partir de rockfalls, estas geoformas han sido
clasificadas como zalus pseudokarst por Halliday
(2004) y talus caves (otro tipo de pseudokars?) por
Holler (2019).
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Figura 6. Quebrada Montenieva y cuevas de Acsibi, Formacion Quebrada de Los Colorados. a. Pipes asociadas a piping. b.
Pinnacle, pipes asociadas a piping y cave con control estratigrafico. c¢. Bloque de un rockfal// en la entrada de las cuevas de Acsibi.
d. Vista aérea de los rockfalls que forman talus caves, y el rockfall de la entrada de las cuevas de Acsibi. e. Vista desde el interior

de las cuevas de Acsibi. f. Geoforma resultante, de tipo linguoide, por la erosion hidrica subterranea holocena y entrada de luz
desde una ventana supetior. / Figutre 6. Montenieva Creek and Acsibi caves, Quebrada de 1.os Colorados Formation. a. Pipes associated
with piping. b. Pinnacle, pipes associated with piping and cave with stratigraphic control. c. Block of a rockfall at the access to the Acsibi caves.
d. Aerial view of the rockfalls that form talus caves, and the rockfall at the access of the Acsibi caves. e. Niew from inside the Acsibi caves. f.
Resulting geoform, lingnoid type, by Holocene underground water erosion and light input from an upper windomw.

Evaluacion

En base a las caracteristicas observadas y
a las descripciones realizadas, se procedio a eva-
luar los dos geositios analizados (Fig. 7).

Grafico de visualizacién y comparacion
Teniendo en cuenta la valoracion general,

la quebrada Montenieva presenta condiciones

favorables de accesibilidad, valor de paisaje, ex-

tension superficial y valor funcional con respec-
to a las cuevas de Acsibi. En tanto, estas ultimas
presentan una ventaja en el valor cientifico, pero
no muestran diferencias en cuanto al valor cul-
tural y el estado de conservacién (Fig. 8).

En relacién al valor de paisaje, la quebra-
da Montenieva tiene ventajas de variacion de
colores y texturas, las cuevas de Acsibi presen-
tan menor valoraciéon en cuanto a los parame-
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Quebrada Montenieva Cuevas de Acsibi
Valoracién general BACBBA DDCAEA
Accesibilidad B D
Valor espacial del paisaje A D
Valor cultural C C
Valor cientifico B A
Valor funcional B E
Estado de conservacion A A
Valor del paisaje BBBADE BBEEDE
Formas B B
Estructuras B B
Colores B E
Texturas A E
Elementos bidticos D D
Semejanza con otros paisajes E E
Valor cientifico EBBAA AEEEE
Repeticiones E A
Interés interdisciplinario B E
Campos de la geologia B E
Caracter de las publicaciones A E
Numero de publicaciones A E

Figura 7. Cuadro con las evaluaciones de los geositios analizados, de acuerdo con los parametros y categorias de valoracion
propuestos. / Figure 7. Table with the evaluations of the analyzed geosites, considering the proposed parameters and categories valuation.
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Figura 8. Grafico de visualizacién y comparacién del valoracion general. / Figure 8. General value visnalization and comparison
graphi.
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tros de formas, colores y texturas; y ambas no
tienen ningun tipo de semejanza con elementos
conocidos (Fig, 9).

Considerando el valor cientifico, las cue-
vas de Acsibi tienen muchas desventajas en el
interés interdisciplinario, los campos de la geo-
logia que lo pueden estudiar y en el nimero de
publicaciones realizadas sobre investigaciones
(Fig. 10).

Clasificacion de los geositios analizados

Existen diferentes métodos de clasifica-
ci6n de los geositios como patrimonio geolégi-
co que generalmente se adaptan a los objetivos
de la misma (Carcavilla Urqui ¢f a/., 2007). Cen-
drero (2000) considerd que los criterios mas Gti-
les para clasificar el patrimonio geoldgico son:
el campo de las ciencias geoldgicas que mejor

identifica al geositio, las posibilidades de utiliza-
cion, la fragilidad y la necesidad de proteccion.
En este trabajo se propone una nueva
clasificacion del patrimonio geolégico denomi-
nada “Letra — Caracteristica”, que utilizara la
categoria del geositio, identificado mediante la
mejor valoracién obtenida. De este modo, sera
posible obtener 5 categorias o tipos diferentes
(A, B, C, D, E), y una subclasificacion que esta-
ra definida por las caracteristicas analizadas que
obtuvieron esa calificacion (Fig, 11).

Discusion

Existen numerosas metodologfas cuanti-
tativas para la evaluacion del patrimonio geo-
légico que engloban todas las caracteristicas y
criterios analizados en un solo nimero final, tal
es el caso de Rivas ez al (1997), Brilla (2005),
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Figura 9. Grifico de visualizacién y comparacion del valor de imagen. / Figuta 9. Image value visualization and comparison

graphie.

Bruschi y Cendrero (2005), Coratza y Gius-
ti (2005), Pereira (2010), Medina (2012, 2015),
entre otros. Si bien, estas metodologias se con-
sideran apropiadas para un analisis global, no
permiten observar los detalles mas destacados
de cada uno de los geositios, lo que permitiria
una mejor visualizacion a la hora de clasificarlos
para tomar mejores decisiones sobre si incluir-
los 0 no en determinadas bases de datos (regis-
tro de bienes patrimoniales, catalogos de atracti-
vos turisticos, inventarios de areas a preservar).

De forma general, el amplio rango de la
geodiversidad conlleva un amplio rango de geo-
sitios. La naturaleza de cada uno de ellos indica
que se destacan en una o varias caracteristicas
sobre otros, mientras que también muestran de-
bilidades o cualidades en las que no son bien
calificados. Esto resalta el valor propio de cada
geositio y justifica la importancia del mismo,
mas alla de la infraestructura y los servicios que
lo rodea, las dimensiones de las localidades cet-
canas, o las diferentes actividades turisticas que
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Figura 10. Grifico de visualizacién y comparacion del valor cientifico. / Figure 10. Scientific value visnalization and comparison

graphic.
Quebrada Montenieva
Tipo General A — Paisaje, conservacion
Tipo Paisaje A — Textura

Tipo Cientifico

A — Caracter y nimero de publicaciones

Cuevas de Acsibi

Tipo General

A — Cientifico, conservacion

Tipo Paisaje

B — Formas, estructuras

Tipo Cientifico

A — Repeticiones

Figura 11. Cuadro de clasificacion de los geositios analizados. / Figute 11. Classification table of the analyzed geosites.

permiten. Estos criterios son utilizados para la
evaluacion del patrimonio geolégico en muchas
metodologias, y pueden aumentar o disminuir el
valor global, pero en ese numero final se altera
la informacion cientifica del mismo.

Poner al descubierto todas y cada una de
las caracteristicas, es lo que realmente muestra
una mejora en la visualizacién de la evaluacion
global del geositio. Por lo tanto, los esfuerzos
deberfan inclinarse también en innovar los mé-
todos graficos y comparativos que incluyan ma-
yor cantidad de informacién. El manejo de toda
la informacion es sumamente util, teniendo en
cuenta que el patrimonio geoldgico tiene aplica-
ciones en geoturismo, y poder visualizar rapida-
mente las diferencias entre uno y otro geositio
podria resultar de utilidad a los planificadores y

gestores del sistema turistico.

Si bien, los visitantes no desarrollaran es-
tas metodologias comparativas, actualmente es
facil de resolver mediante técnicas de progra-
macién y disefio web. Un claro ejemplo, es el
trabajo de Pereira (2010), quien desarrollé un
software de acceso libre con todo el inventario
del patrimonio geolégico de Chapada Diaman-
tina (Bahfa, Brasil), donde ademas de ofrecer
las fichas de inventario, contiene informacién y
fotografias extra no incluidas en el escrito de
su tesis. Por otro lado, existen geoparques que
cuentan con su propio sitio de internet con des-
cripciones y fotografias de su patrimonio geo-
logico. A pesar de estos notables progresos en
este campo, ninguno de ellos cuenta con alter-
nativas comparativas.
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Como ejemplo de valoracién cuantitativa
de los geositios, si consideramos los resultados
obtenidos y asignamos un valor numérico a
cada valor cualitativo (A: 5, B: 3, C: 2, D: 1, E:0)
y calculamos la sumatoria para cada hito de va-
loracién, y las magnitudes acumuladas, se pue-
den evaluar los datos de manera cuantitativa a
partir de la ejecucion de un diagrama de Pareto
(Fig. 12). A partir de estos diagramas compara-
tivos para los geositios Quebrada Montenieva y
Cuevas de Acsibi esbozan una mejor valoracion
para el primero por definir una sumatoria de pa-
rametros por hito que duplica a la del segundo
(Fig. 12).

Se destaca que la sistematica de evalua-
cion de la geodiversidad se encuentra en etapa
de desarrollo en cuanto a la consolidaciéon me-
todolégica, dependiente de las tendencias actua-
les y la dinamica que revisten las vias de investi-

gacion, que Crisp ez al. (2021) identifican como:
1) Intenciones metodoldgicas de la evaluacion
de la geodiversidad; ii) Tendencias actuales en
los métodos de evaluacion de la geodiversidad,
y 1if) Tendencias geograficas actuales. La meto-
dologfa propuesta y su aplicacion constituyen la
primera valoraciéon de geositios y del potencial
como patrimonio geolégico de la zona de estu-

dio.

Conclusiones

El analisis de los geositios en la zona estudiada
permiti6 realizar una valoracién comparativa de
los mismos.

La Quebrada Montenieva tiene una va-
loraciéon general BACBBA, una valoracién de
imagen BABCDE y una valoracién cientifica de

Valoracion de Geositios
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Figura 12. a. Grifico de valoracién cuantitativa pot hito y por geositio. b. Diagrama de Pateto. / Figure 12. a. Quantitative

valuation graphic by milestone and by geosite. b. Pareto diagram.

EBBAA.

Desde el punto de vista general, tiene el
tipo “A — espacial del paisaje, conservacion”; lo
que indica que los rasgos mas destacados son su
valor de dimensiones del paisaje y su estado de
conservacion. A su vez, tiene el tipo paisaje “A
— textura”, lo que resalta que lo mas destacado
de su imagen es un curso de agua léntico que se
reconoce en toda la extension. El tipo cientifi-
co “A — caracter y tipo de publicaciones” indica
que es un sitio bien estudiado, cuyas publicacio-
nes son de caricter internacional, con referato.

Las cuevas de Acsibi tienen una valora-
cion general de DDCAEA, una valoracién de
paisaje de BBEEDE y una valoracion cientifica

AEEEE.

Desde el punto de vista general, tiene el
tipo “A — cientifico, conservaciéon”; lo que in-
dica que es un punto muy importante desde el
punto de vista cientifico y se destaca por su es-
tado de conservacion. El tipo paisaje “B — for-
mas, estructuras”; indica que es un geositio con
resaltos topograficos propios del relieve escar-
pado y caracterizado por bloques redondeados.
El tipo cientifico “A — repeticiones”, indica que
es el tnico sitio conocido en la regién para estu-
diar un determinado proceso geoldgico, en este
caso los relacionados a la formacion de caves de
suffosional psendokarst, con el agregado de que se
combina con Zalus psendokarst.
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Si bien, las metodologias cuantitativas se
consideran apropiadas para un analisis global,
no permiten observar los detalles mas destaca-
dos de cada uno de los geositios, lo que permi-
tirfa una mejor visualizacién a la hora de cla-
sificarlos para tomar mejores decisiones sobre
si incluirlos 0 no en determinados inventarios
como por ejemplo de areas protegidas o de in-
terés turistico.

Aunque hasta la fecha no se haya desa-
rrollado una exploracién total del patrimonio
geologico en el Valle Calchaqui, al tratarse de
geositios de categorfa A (aunque en diferen-
tes caracteristicas), se justifica la presencia de
la quebrada Montenieva y las cuevas de Acsibi
dentro del patrimonio geolégico del Valle Cal-
chaqui.

El enfoque metodolégico propuesto por
los autores para el area de estudio constituye el
primer analisis de la geodiversidad en la zona, y
la primera valoracién de los geositios orientada
a su evaluacion como patrimonio geoldgico.
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