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Resumen: Se presenta una definición de unidades litotopográficas para
Galicia que permite la segmentación de ríos y, a su vez, un modo de cla-
sificar los sistemas fluviales. Dichas unidades se definen como un sector
de igual topografía y litología, por lo tanto, de áreas en las que los pro-
cesos ecológicos del río responden a comportamientos similares. La de-
finición de unidades litotopográficas se ha desarrollado a partir del aná-
lisis cartográfico, empleando para ello técnicas multivariantes para las
variables topografía (altitud, rugosidad y pendiente) y litología. En una
etapa posterior, se han medido diversos parámetros geomorfológicos
(pen diente del cauce, radio hidráulico, ratio anchura/profundidad del
cauce, mediana del tamaño del sedimento y potencia específica) en 23 sec-
tores del río Cabe (Lugo) que engloban diversas unidades litotopográfi-
cas. Los resultados muestran que los descriptores geomorfológicos ma-
nejados se encuentran para cada unidad litotopográfica dentro de una
horquilla de valores muy parejos, lo que permite su identificación como
unidades internamente homogéneas y claramente diferenciables de las
otras. La zonificación del territorio en unidades litotopográficas facilita la
aplicación de medidas de gestión y la comparación de sistemas fluviales.

Palabras clave: unidad litotopográfica, geomorfología fluvial, caracteri-
zación hidromorfológica, clasificación fluvial, Directiva Marco del Agua
(2000/60/CE), Galicia.

Abstract: A lithotopo unit definition proposal is made for Galicia. A litho-
topo unit will be defined as a sector with equal topography and lithology,
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therefore, as an area where the ecological processes display similar be-
haviours. This definition allows the segmentation of rivers as well as the
classification of fluvial systems. The lithotopo units have been developed
from cartographic analysis, using multivariate techniques for two variables:
topography (elevation, slope and roughness) and lithology. Next, several
geomorphic parameters (channel slope, hydraulic radius, width/depth ra-
tio of the channel, sediment median size and specific power) were meas-
ured in twenty-three working sectors along the Cabe River (Lugo, NW Spain)
which encompass different lithotopo units. The results show that the ge-
omorphic descriptors for each lithotopo unit vary within a similar range of
values. This range is enough to allow their identification as internally ho-
mogeneous and mutually distinguishable units. The territorial mapping into
lithotopo units makes it easier both to implement management measures
and to make comparisons between fluvial systems.

Keywords: lithotopo unit, fluvial geomorphology, hydromorphological
characterization, fluvial classification, Water Framework Directive (2000/
60/CE), Galicia (NW Iberian Peninsula).

1. Introducción

Un sistema fluvial lo forma un amplio conjunto de elementos con interacciones múl-
tiples a diferentes escalas espaciales y temporales y, por tanto, con un comportamiento
no lineal (Knighton, 1998). De entre estos factores, el geomorfológico constituye uno
de los ejes centrales sobre el que se sustentan todos los demás (Downs y Brookes, 1994;
Newson et al., 1998) y, entre ellos, destaca la componente biológica (Frissell et al., 1986),
empleada en numerosos estudios de valoración y restauración fluvial (Palmer et al.,
2010). Desde una óptica jerárquica, todo sistema fluvial está condicionado por las com-
ponentes climática y, muy especialmente, estructural; esto es, la litología y la tectónica
(Montgomery y Buffington, 1998; Brierley y Fryirs, 2005). Ambos elementos, interrela-
cionados a lo largo del tiempo, favorecen la presencia de un tipo de relieve concreto y
de un régimen hidrológico y sedimentológico determinado, lo que, a su vez, está en re-
lación con los procesos y formas presentes en un sistema fluvial (Brussock et al., 1985).

Dado que la dinámica geomorfológica interviene en la construcción de un tipo de há-
bitat concreto (Hawkins et al., 1993), la comprensión ecológica de todo sistema fluvial
necesita per se, y en primer orden, comprender la dimensión geomorfológica (Fryirs y
Brierley, 2012). En este sentido, las características ecológicas del cauce son reflejo de las
características geomorfológicas (litología y topografía) y climáticas, así como las deriva-
das de ambas, que encierra la cuenca vertiente (Petts y Amoros, 1996). No obstante, la
complejidad de estudio de un sistema fluvial supone que no siempre sea fácil deslindar
causa y efecto, o variables dependientes de independientes (Fernández et al., 2012).
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Los ríos tradicionalmente han sido clasificados, valorados o gestionados en función
de criterios hidrológicos, químicos o biológicos (Illies y Botosaneanu, 1963; Pennak,
1971; Hem, 1985; Naiman, 1998; Wright et al., 1998; Poff et al., 1997; Angelier, 2002;
Brooks et al., 2012), relegándose la geomorfología a un segundo plano (Thorne, 1997;
Schmitt, 2001). En este sentido, la aprobación de la Directiva Marco del Agua
(2000/60/CE) en el año 2000 (en adelante, DMA), marca un importante punto de in-
flexión. Por un lado considera la geomorfología como un elemento clave en la deter-
minación del estado de los sistemas fluviales y en la búsqueda de soluciones. Y, por
otro lado, esta nueva Directiva es de obligado cumplimiento para los Estados miem-
bros. No obstante, la implementación de estas normativas, así como el rico legado exis-
tente en forma de clasificaciones de cursos fluviales desde criterios geomorfológicos
(véase al respecto las recopilaciones bibliográficas confeccionadas por Mosley, 1987;
Kondolf, 1995; Kondolf et al., 2003), no han impedido la existencia de un vacío me-
todológico en la tipificación y caracterización hidrogeomorfológica (Newson, 2012).

La clasificación de los ríos representa una de las recomendaciones de la DMA y es-
tablece que ha de desarrollarse con base en diferentes variables y atributos, organiza-
dos jerárquicamente de menor a mayor escala (ecorregión – cuenca vertiente – seg-
mento fluvial – hábitat fluvial – comunidades biológicas), de forma que se garantice el
establecimiento de unas condiciones de referencia para cada río de cada Estado miem-
bro (González del Tánago y García de Jalón, 2006). El grupo de descriptores del Sis-
tema A de la DMA es de carácter obligatorio (región ecológica, altitud, tamaño cuenca
vertiente y geología) y busca contextualizar el río a escala regional y de cuenca. El Sis-
tema B propone varios descriptores optativos que interactúan a diferentes escalas es-
paciales y ayudan en el grado de discriminación. La ecorregión agrupa áreas ecológi-
camente homogéneas a gran escala (Bailey, 2005). Según el Anexo XI de la DMA,
Galicia pertenece a la región ibérico-macaronésica. Rivas-Martínez et al. (2004) sitúan
a la Comunidad dentro del tipo 4a (Subprovincia Cántabro-Atlántica) en su mapa bio-
geográfico de Europa (escala 1:6.000.000). Por su parte, Lara et al. (2007) la encuadra
en la región de Galicia, según su mapa de vegetación de ribera en el norte peninsu-
lar. A escala de más detalle, Rodríguez-Guitián y Ramil (2007) han establecido para Ga-
licia diversas cartografías ecológicas y bioclimáticas de gran interés para zonificar in-
ternamente las cuencas como un primer nivel de caracterización.

El presente trabajo surge como respuesta a dos interrogantes: ¿son necesarias las cla-
sificaciones? y, en segundo término, ¿identifican las escalas espaciales ‘ecorregión’ y
‘cuenca vertiente’ áreas en las cuales los procesos y formas ecológicas se comporten
de modo similar? Para el primer planteamiento se considera el “sí” como respuesta (Nai-
man et al., 1992; Juracek y Fitzpatrick, 2003). Las clasificaciones permiten una mejor
compresión de las formas y procesos estudiados, promoviendo al mismo tiempo la te-
orización y empirismo de leyes que expliquen las diferencias de los objetos clasifica-
dos (Goodwin, 1999). Trasladado al ámbito fluvial, Kondolf et al. (2003) consideran dos
los objetivos fundamentales de las clasificaciones. Por una parte, la compresión cien-
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tífica de cómo funcionan los ríos y de qué modo se pueden, por agrupación, homo-
geneizar en clases y, por otra parte, han de servir como guía técnica en la toma de de-
cisiones sobre la ordenación o restauración fluvial.

Respecto a la cuestión de si son capaces las dos escalas espaciales de regionaliza-
ción de la DMA de explicar, de forma consistente, espacios hidrogeomorfológicamente
diferenciados, se considera que la zonificación en ecorregiones es de insuficiente grado
de detalle como para establecer comportamientos hidrológicos y geomorfológicos co-
munes, congregándose en un mismo espacio tipologías muy dispares (Hawkins y Nor-
ris, 2000). La organización en cuencas vertientes de la DMA trata de dar respuesta a las
características de caudalosidad (tamaño), de escorrentía (geología) y pluviotérmicas (al-
titud). Sin embargo, condiciones hidrológicas y escorrentía no se ciñen exclusivamente
a la geología, sino que dependen también de otros factores no recogidos por la DMA
como los usos del suelo, la vegetación o el tipo edafológico. Del mismo modo, los lí-
mites de la cuenca no tienen por qué coincidir con los límites de unidades litológicas
homogéneas, ni existe razón para que se distingan procesos geomorfológicos y hábi-
tats característicos en función del tamaño. Además la propuesta divisiva de la DMA para
la geología es de muy poco detalle con lo que, al igual que sucede con las ecorregio-
nes, en una misma cuenca vertiente o tipología geológica, pueden coexistir tipos de
ríos con marcadas diferencias (Omernik y Bailey, 1997).

2. Encuadre territorial

La cartografía de las unidades litotopográficas se ha desarrollado a nivel regional para
toda la Galicia peninsular (sin tener en consideración las islas, 0,08% de la superficie
total), mientras que el testado o validación del mapa se ha llevado a cabo para la cuenca
lucense del río Cabe (figura 1).

La cuenca del Cabe tiene una superficie de 733 km2 (2,5% de la superficie de Ga-
licia), una altitud media de 510 m, con un rango altitudinal de 1.171 m (1.299 m – 128
m). La pendiente media es del 16,7%. La estructura fisiográfica de la cuenca se carac-
teriza por la existencia de una gran depresión central envuelta por un reborde mon-
tañoso continuo que se acentúa hacia su flanco nororiental. El río Cabe tiene una lon-
gitud de 59,6 km (en la figura 1 se marca en línea discontinua lo que se consideró para
este trabajo como cauce principal y, en línea continua, según el Mapa Topográfico Na-
cional 1:25.000), con un caudal medio de 5,17 m3/s (serie 1975-2009) en la estación fo-
ronómica de Rivas Altas para una cuenca vertiente de 353 km2. Destacan como prin-
cipales afluentes por su margen derecha los ríos Mao (32,8 km) y Cinsa (22,0 km),
siendo el Saa (20,2 km) el río más relevante por la margen izquierda.

La elección del Cabe como cuenca de análisis de las unidades litotopográficas se jus-
tifica por su diversidad de ambientes litológicos y topográficos, lo que a la postre se tra-
duce en unidades litotopográficas con ambientes geomorfológicos de elevado contraste.
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3. Objetivos y metodología

El propósito de este estudio es la identificación de unidades espaciales con carac-
terísticas de relieve y litología comunes y su representación cartográfica en toda la su-
perficie de Galicia continental. Este objetivo principal se puede dividir en dos más con-
cretos: i) establecer una metodología de definición e identificación de las unidades
litotopográficas, y ii) contrastar mediante variables de uso frecuente en trabajos de ge-
omorfología fluvial –algunas de ellas pertenecientes al Sistema B de la DMA–, la vali-
dez de las unidades cartográficas como criterio de segmentación de sectores fluviales.
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Figura 1. Localización del área de estudio. Cuenca del río Cabe, Lugo.



El primero de ellos se ha definido para toda Galicia. El segundo se ha puesto en prác-
tica, a modo de ensayo, en la cuenca del río Cabe.

Así, con este estudio se propone elaborar un nuevo nivel jerárquico de organización
espacial que unifique territorios con similar topografía y litología y, por tanto, con pro-
cesos geomorfológicos análogos (Montgomery, 1996). Es lo que el último autor citado
denominó unidades litotopográficas (en adelante, ULT). Estas unidades se conciben como
una herramienta flexible que ayuda a la comprensión de la estructura geomorfológica y,
en consecuencia, también ecológica, de los sistemas fluviales (Kondolf, 1995; Poole, 2002).
Con el nuevo panorama jerárquico propuesto, la ecorregión contextualiza a los ríos en
grandes dominios biogeográficos, mientras que la cuenca vertiente (caracterizada por
su tamaño) se estructura internamente según las ULT (Montgomery, 1996).
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Figura 2. Esquema metodológico seguido para el desarrollo cartográfico de las ULT y su
posterior validación. En las variables de contraste: S (pendiente), Rh (radio hidráulico),
a/p (ratio anchura / profundidad del cauce), D50 (mediana del tamaño del sedimento),

P (potencia específica). PCSR es la componente principal (PC) de la agrupación
por cluster entre pendiente (S) y rugosidad (R) del territorio.



El procesado cartográfico, basado en el principio de regionalización geográfica (He-
rod, 2003), se ha desarrollado con apoyo de los Sistemas de Información Geográfica
(en adelante, SIG). Se ha trabajado en ETRS89 29N, con una resolución de píxel de
50x50 m (escala 1:250.000) y una unidad mínima cartografiable (UMC) de 10 km2 (de
acuerdo con la DMA, este es el tamaño mínimo para la caracterización de los tipos de
masa de agua superficial, según el criterio de superficie de la cuenca de alimentación).
Se ha comprobado que, a escala regional, trabajar con resoluciones de más detalle o
fijar como UMC zonas menores a 10 km2 fragmenta en exceso el territorio, sin obte-
ner necesariamente unos mejores resultados.

Como técnicas de análisis estadístico se ha utilizado un análisis ANOVA, para de-
terminar la similitud entre las variables de contraste y si este parecido está relacionado
con alguna ULT concreta; técnicas multivariantes factoriales y de clasificación, para ob-
servar si los puntos de muestreo de cada ULT del río Cabe presentan características co-
munes; y correlaciones entre variables mediante los coeficientes de Spearman y Pear-
son. El nivel de confianza aplicado para la significancia estadística ha sido del 5%.

Para la definición de las unidades litológicas se empleó la cartografía geológica de
la serie MAGNA (escala 1:50.000), desarrollada por el IGME en su versión digital (sha-
pefile). En el proceso de depuración al que ha sido sometida la capa de litología se en-
contraron 36 errores topológicos (gaps) y varios errores de asignación. Ambos fueron
subsanados desde el SIG con diversas técnicas geoespaciales.

Los grupos litológicos se han establecido buscando que alberguen la mayor ho-
mogeneidad posible frente al comportamiento geomorfológico de un río, por tanto, con-
siderando la petrología y otros factores físico-químicos influyentes en el modelado flu-
vial. Esto ha supuesto una reorganización de la cartografía litológica de acuerdo a dos
factores: el contenido en sílice (SiO2) y el comportamiento mecánico de la roca frente
a la erosión (rocas isótropas y rocas anisótropas). El resultado es la división de Gali-
cia en 5 grandes dominios litológicos: i) granitoides (granitoides alcalinos, granitoides
calcoalcalinos, anfibolitas, gabro), ii) pizarras y cuarcitas (pizarra, cuarcita, caliza), iii)
gneis (gneis, periodita, serpentinita, eclogita, granulita), iv) esquistos y v) depósitos (de-
pósitos terciarios, depósitos cuaternarios). Cabe apuntar que según sea el nivel de de-
talle del estudio, es decir, en función de la escala de trabajo, será necesario descender
a niveles de más detalle litológico. Incluso, para el presente estudio, la propuesta de
5 unidades litológicas podría presentar, como alternativa, otra que tuviese un sexto
grupo denominado “rocas máficas y ultramáficas” que agrupase a: granulitas, anfibo-
litas, eclogitas, gabros e incluso peridotitas y serpentinitas.

Frente a esta fusión de las unidades litológicas con características similares, existe
también un elevado número de manchas con escasa representación espacial, y sin una
asignación litológica del todo exacta en alguno de los grupos litológicos preestableci-
dos. La solución cartográfica para estos casos ha consistido en acoplar cada pequeña
mancha a la unidad litológica con la que comparta la mayor parte de su perímetro.
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Respecto de la información topográfica requerida para el estudio, esta ha sido su-
ministrada por el Instituto Geográfico Nacional (IGN) en mallas de puntos (ASCII) a es-
cala 1:25.000 (© Instituto Geográfico Nacional de España, 2008). La calidad de los da-
tos se validó comprobando para diferentes interpoladores (Spline, Kriging, Inverse
Distance Weighted, etc.) el grado de incertidumbre y exactitud, calificándose los mis-
mos como de alta calidad (Horacio, 2010).

En el establecimiento de unidades homogéneas de relieve a partir del modelo digi-
tal del terreno (en adelante, MDT) (Weibel y Heller, 1991; Felicísimo, 1994), se hizo ne-
cesario un doble planteamiento: qué variables se emplean y de qué modo se agrupan.
Para la primera cuestión se ha optado por el uso de tres indicadores de base común pero
de información sustancialmente diferente (Figura 2): altitud, pendiente y rugosidad (Ba-
rredo y Bosque-Sendra, 1996; Wasson et al., 2002). La altitud se ha considerado un va-
lor secundario, más caracterizador que tipificador (Figura 2). La correlación de Spear-
man (ρ) entre las variables que dan forma al relieve (pendiente y rugosidad) y la altitud
es mínima (ρ = 0,08), pero no entre pendiente y rugosidad (ρ = 0,89), con lo que, por
ejemplo, a muy diferentes intervalos altitudinales pueden aparecer idénticos paisajes
topográficos (llanura aluvial, superficie de erosión, meseta, etc.) De este modo, mien-
tras que la rugosidad y la pendiente se han empleado para zonificar el relieve (pará-
metros tipificadores), la altitud se ha utilizado como un factor caracterizador que puede
ayudar en la comprensión de las características del río, pero, dada la escasa altura del
relieve gallego, más desde un punto de vista biológico que geomorfológico (Rodríguez-
Guitián y Ramil, 2007).

El valor altitudinal procede directamente del MDT, mientras que la pendiente y la
rugosidad derivan de él. La altitud al considerarse como un parámetro caracterizador,
no ha sido incluida en la Figura 3. La pendiente se ha obtenido, para cada celda de la
capa ráster del MDT, calculando la tasa máxima de cambio de valores z sobre un plano
de vecindad 3x3 alrededor de dicha celda procesamiento (Burrough y McDonnell,
1998). En un punto dado sobre una superficie z f(x, y), la pendiente (S) se define como
una función de los gradientes en x e y:
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Sobre el procedimiento de cálculo del parámetro rugosidad no existe un consenso
(Evans, 1972; Balce, 1987; Felicísimo, 1994), lo que a su vez es reflejo de un marco te-
órico muy variado. De forma conceptual se podría definir la rugosidad como la me-
dida de la irregularidad o accidentalidad del terreno, es decir, su heterogeneidad (Pike
et al., 2008). La variedad de propuestas metodológicas es alta (Peuker y Douglas, 1975;
Zenverbergen y Thorne, 1987; Moore et al., 1991; Jenness, 2004; Sappington et al., 2007).
Para el presente trabajo se ha obtenido la rugosidad por píxel a partir de la propuesta
de Riley et al. (1999), cuya expresión matemática es:
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Donde e es la altitud del píxel correspondiente a la fila r (row) y la columna c (co-
lumn) e IRT el índice de rugosidad topográfica (Topographic Ruggedness Index) de Ri-
ley et al. (1999). Para el análisis espacial de este parámetro se ha usado un script de
tipo ‘aml’ (Arc macro languaje) ejecutado en ArcInfo Workstation (ESRI) e, igualmente
que la pendiente, con una kernel 3x3.

La segunda de las cuestiones a dilucidar, es decir, cómo se agrupan las variables, ha
consistido en una clasificación multivariante no supervisada (análisis de conglome rados,
cluster), en cuanto que, a priori, se desconocen las dimensiones y, en menor medida, ubi-
caciones de las unidades homogéneas de la zona de estudio. Como medida de disimili-
tud se ha utilizado un algoritmo local de búsqueda por escalamiento (hill-climbing), im-
plementado en el software SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses) 2.0.8.
(Rubin, 1967). El tipo de correlación entre las variables altitud, pendiente y rugosidad,
hizo necesario estructurar parte de la información en componentes principales.

3.1. Variables de contraste y validación de las ULT

El hecho de que un eje fluvial que atraviese una determinada ULT presente un com-
portamiento hidromorfológico distinto a otra, se contrastó mediante trabajo de campo
en 23 puntos de muestreo de la cuenca del río Cabe (Lugo). Estos lugares de mues-
treo han sido seleccionados según tres criterios: primero, que todo el río estuviese re-
presentado en su recorrido longitudinal, por tanto, con una distancia similar entre tra-
mos. En segundo lugar, también se fijaron como puntos de muestreo aquellos enclaves
litológicos representativos que no fueron recogidos con el anterior procedimiento. En
último término, se hicieron medidas justo aguas arriba y aguas abajo de la unión al río
Cabe de los afluentes Mao, Saa y Cinsa. En el tramo bajo del río (sector granitoide) las
complicaciones de acceso han reducido la densidad de puntos de muestreo respecto
al resto de tramos. Los puntos de muestreo más próximo son Ca14 y Ca15, a 639 m el
uno del otro y, los más alejados, Ca19 y Ca20 (7,0 km), entre los cuales se ubica la ciu-
dad de Monforte de Lemos (ver Figura 3), con el río parcialmente canalizado. La lon-
gitud media del tramo es de 2,5 km, con una desviación estándar de 1,7 km.

En cada punto de muestreo se midieron las siguientes variables: dos que definen
la hidráulica a nivel de caudal generador (en muchas situaciones asociadas con el es-
tado bankfull) que describan forma y tamaño del cauce (ratio anchura/profundidad má-
xima, “a/p”, y radio hidráulico (área/perímetro mojado), “Rh”), una sedimentaria (D50),
y una cuarta y quinta referidas a la energía del río, expresadas mediante la pendiente
local (S) y, en especial, por la potencia específica (P) (Bagnold, 1960), interpretada por
medio de la siguiente expresión:

P = (mva * g * Qb * S) / w
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donde P es la potencia específica (watios/m2), mva la masa volumétrica del agua (1.000
kg/m3), g la aceleración de la gravedad (9,8 m/s2), Qb el caudal bankfull (m3/s), S la
pendiente local (m/m) y w (m) la anchura bankfull o generadora.

El caudal generador marca el nivel de referencia más influyente en la geomorfología
y ecología de un cauce (Martín-Vide, 2002; Ollero, 2011). Este caudal se vincula con la
geometría hidráulica (Leopold y Maddock, 1953) y el transporte de sedimentos del río
(Watson et al., 1999). Por consiguiente, la elección de las 5 variables de contraste está
orientada a representar, en unas pocas funciones empíricas, la mayor comprensión de la
morfología fluvial de un río. El tamaño de la geometría hidráulica queda representado
por el radio hidráulico (Rh), mientras que la relación a/p se asocia con la forma del cauce.
El percentil 50 (D50) informa del tamaño medio del material removible. La pendiente del
cauce (S) señala la energía potencial puesta a disposición del flujo por unidad de longi-
tud recorrida. La potencia específica es indicativa de la competencia de la corriente para
movilizar sedimentos, por lo que es un parámetro muy útil para comparar unos ríos con
otros o bien diferentes tramos de un mismo sistema fluvial (Schmitt et al., 2007).

Las variables hidráulicas han sido medidas con una estación total Leica TC 307. La sec-
ción topográfica siempre se ha prolongado más allá de lo que en campo consideramos
se elevaba la cota del caudal generador y, de este modo, asegurarnos su inclusión. En-
tre una medida topográfica y otra nunca se ha excedido el 5% de la amplitud de la sec-
ción ni se han hecho a intervalos regulares, sino en función de la irregularidad de dicha
sección. Para los cálculos geométricos de los datos recogidos en campo se ha utilizado
el software WinXSPRO 3.0 (Hardy et al., 2005) del Stream Systems Technology Center de
EE.UU. La pendiente del cauce se ha obtenido midiendo la altura de la lámina de agua
en 50 m de cauce, 25 m aguas arriba y 25 m aguas abajo del punto de muestreo.

La caracterización sedimentaria de cada punto de muestreo se ha hecho mediante
un análisis granulométrico superficial, siguiendo las pautas fijadas por Wolman (1954)
en la denominada como técnica de “conteo superficial” (véase también Church et al.,
1987; García, 1994; Kondolf et al., 2003). Como herramienta de apoyo para el conteo
de material inferior al tipo large cobble (Wentworth, 1922), se ha empleado un grave-
lómetro de 13 aperturas (en mm): 2, 2,83, 4, 5,66, 8, 11,3 16, 22,6, 32, 45,3, 64, 90,5 y
126. En aquellos sectores de análisis con presencia de arenas y finos, se tomó una mues-
tra aparte para tamizar y pesar por separado (se ha considerado como material fino todo
aquel menor de 5,66 mm). Como norma general, se acepta que si el 10% de los sedi-
mentos muestreados salen de arena o fino ya no se hace conteo, sino que se separan
las muestras por tamaños. El número de muestras siempre ha sido superior a 100 salvo
en los puntos de muestreo Ca04, Ca08, Ca10, Ca20, Ca25, Ca26, Ca29, en los que se
contabilizaron respectivamente 40, 90, 75, 80, 70 y 75 clastos. El menor número de ele-
mentos en estos puntos se debe a que parte del lecho es de roca, lo que reduce la pro-
porción de material aluvial.
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4. Resultados

4.1. Cartografía de ULT

Del resultado cartográfico correspondiente con la litología, se ha observado que la
pequeña representación espacial de algunas unidades litológicas supone que carezcan
de sentido cartográfico para la escala de trabajo desarrollada, aún a sabiendas de que
son sectores con una dinámica geomorfológica propia. Un ejemplo destacado son las
rocas filonianas (ejemplo paradigmático: dique de cuarzo de Boqueixón cortado por
el río Ulla), con la singularidad de que, además, existen rocas filonianas de naturaleza
granítica (aplita, pegmatita, pórfido), gabroica (diabasa, dolerita, pórfido) o monomi-
nerálica (cuarzo), con un comportamiento extremadamente distinto, aún pertenecien -
do al mismo grupo. Igualmente, dentro de un mismo dominio litológico pueden darse
importantes contrastes que deriven en subgrupos diferenciados –en rocas graníticas, el
grado de fracturación (diaclasas) o de arenización (xabre en gallego)–.

En el análisis previo al desarrollo cartográfico de las ULT (Figura 3), se ha analizado
la correlación y covariancia) entre los parámetros altitud y pendiente (0,26/176,3), al-
titud y rugosidad (0,27/263,3), y pendiente y rugosidad (0,89/22,1). La elevada corre-
lación entre las variables encargadas de estructurar el relieve (pendiente y rugosidad),
hizo aconsejable un previo análisis de componentes principales que asegurase una alta
separabilidad en clases de los datos correlacionados y, de este modo, proceder a la cla-
sificación multivariante (análisis de cluster) con variables sin interdependencia (Felicí-
simo, 1994).

La clasificación no supervisada del primer componente principal pendiente-rugosi-
dad (PCSR01: 94,3% de la varianza), se realizó inicialmente con un número de 8 gru-
pos, aunque esta cifra inicial se ha ido reajustando, bajo criterio experto, hasta fijar 4
como el número de unidades de relieve o topográficas más apropiado para la escala
de trabajo empleada. La combinación de la cartografía de estas 4 unidades de relieve
con la capa de litología (5 tipos), arroja 18 ULT con diferentes características de alti-
tud, pendiente, rugosidad y litología (ver Figura 3 y Tabla 1). Las ULT se nombran in-
dicando mediante una letra el tipo litológico dominante (D, E, G, Gn, PC), seguido de
un número que señala el tipo topográfico al que pertenece (1, 2, 3, 4). Las cuatro uni-
dades topográficas establecidas presentan unos valores de pendiente y rugosidad con-
cretos, desde los terrenos menos accidentados (tipo 1), hasta otros con pendientes acu-
sadas y predominio de la verticalidad (tipo 4). En la Tabla 1 se aprecia como para las
unidades topográficas tanto la altitud, como pendiente y rugosidad, incrementan desde
la unidad 1 hasta la 4. Por ejemplo, la unidad topográfica 1 tiene una pendiente me-
dia de 2,0o, por 4,9o de la unidad 2, 10,0o de la 3 y 20,3o de la unidad 4. Las unidades
litológicas también presentan diferentes valores medios de altitud, pendiente y rugo-
sidad, si bien, no siguen ninguna secuencia organizada.
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Desde un punto de vista de ocupación espacial, más del 75% de Galicia pertenece
a las ULT (ver Figura 3): G3 (22,0%), G2 (15,3%), PC3 (11,5%), PC4 (11,4%), E2 (8,8%)
y E3 (7,3%). En el extremo opuesto están aquellas que ostentan menos de un 1% de
presencia: PC1, D3, Gn4, D2 y E4. Por unidades litológicas, casi la mitad del territorio
está comandado por el grupo granitoide (40,4%), seguido de pizarras y cuarcitas
(26,6%). Los gneis con un 6,7% de representación, ocupan el último lugar. En cuanto
a las unidades topográficas, los tipos 2 (30,9%) y 3 (43,8%) representan al 75% de Ga-
licia. A una distancia mucho mayor está los tipos extremos, aquellos relieves más abrup-
tos (tipo 4 con un 13,9% de ocupación) y los más planos (tipo 1 con un 11,5%). Las
unidades litológicas pueden abarcar diferentes dominios topográficos y, viceversa, un
mismo tipo de relieve es posible que aparezca en diferentes litologías (Figura 3).

Se ha observado que en la categoría litológica depósitos (D) y en la de tipo de re-
lieve de categoría 1, los valores más elevados de altitud, pendiente y rugosidad se ale-
jan mucho respecto a la media. Este tipo de “errores conocidos” se producen por un
desajuste escalar con el tamaño de celda manejado (50x50 m). La matriz de cálculo
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Figura 3. Propuesta de ULT para Galicia y localización de los puntos de muestreo en el río Cabe.
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Tipos Superf. Altitud (A) Pendiente (S) Rugosidad (R)

ULT (%)
μ ma sd cv μ ma sd cv μ ma sd cv

D1 5,2 373,9 409 199,1 53,2 1,6 1 2,2 60,8 2,6 2 2,9 75,8
D2 0,7 352,5 384 157,2 44,6 5,0 4 4,2 80,5 7,7 7 5,1 90,5
D3 0,3 412,4 408 106,6 25,8 7,7 7 6,0 90,7 11,8 11 7,7 93,4
E2 8,8 330,1 332 171,2 51,9 4,5 4 3,1 88,5 6,8 6 3,7 88,8
E3 7,3 491,9 470 262,8 53,4 10,4 10 5,7 96,2 15,4 14 7,1 90,9
E4 0,8 709,8 698 242,1 34,1 18,8 19 7,5 101,2 28,4 28 9,0 98,7
G1 5,1 447,1 475 180,3 40,3 2,8 2 2,2 70,8 4,3 4 2,6 92,6
G2 15,3 461,5 468 259,3 56,2 5,6 5 3,8 88,7 8,4 8 4,6 95,0
G3 22,0 482,5 405 331,1 68,6 11,0 10 6,1 90,7 16,4 15 7,7 91,7
G4 1,1 545,1 478 311,6 57,2 21,0 21 8,5 100,0 32,2 32 11,2 99,4
Gn1 1,1 370,5 446 161,5 43,6 2,6 2 2,4 75,5 4,1 3 3,0 73,8
Gn2 1,6 469,1 480 209,1 44,6 5,0 4 3,5 80,4 7,4 7 4,1 94,1
Gn3 2,8 468,3 355 395,2 84,4 9,7 9 5,7 92,5 14,4 13 7,2 90,5
Gn4 0,6 684,4 560 461,7 67,5 20,8 21 9,0 100,8 32,3 31 13,4 96,1
PC1 0,1 415,9 416 11,2 2,7 1,0 1 0,9 105,0 1,5 1 1,1 65,4
PC2 4,5 515,7 498 79,9 15,5 4,5 4 3,2 89,9 6,6 6 3,9 90,9
PC3 11,5 563,9 566 275,6 48,9 10,9 10 6,1 91,7 16,2 15 7,6 92,6
PC4 11,4 790,0 750 326,9 41,4 20,7 21 8,0 101,4 31,7 31 13,6 97,9

Tipos Superf. Altitud (A) Pendiente (S) Rugosidad (R)

lito (%)
μ ma sd cv μ ma sd cv μ ma sd cv

D 8,5 364,7 403 240,2 65,9 3,2 2 4,3 132,9 5,2 3 6,2 119,8
E 17,9 418,2 371 248,0 59,3 7,9 6 6,1 76,8 11,7 10 8,1 69,2
G 40,4 474,2 446 295,0 62,2 8,6 7 6,5 75,0 12,8 11 8,7 67,7
Gn 6,7 473,1 436 334,4 70,7 8,3 6 7,1 85,3 12,5 10 10,3 82,1
PC 26,6 655,9 603 306,3 46,7 13,8 13 9,1 65,6 20,9 19 14,4 68,9

Tipos Superf. Altitud (A) Pendiente (S) Rugosidad (R)

topo (%)
μ ma sd cv μ ma sd cv μ ma sd cv

1 11,5 401,9 437 138,0 34,3 2,0 2 1,9 95,4 3,1 3 2,4 77,3
2 30,9 425,8 432 175,3 41,2 4,9 4 3,5 72,1 7,4 7 4,3 58,3
3 43,8 483,8 441 274,2 56,7 10,0 9 5,9 59,6 14,8 14 7,5 50,4
4 13,9 682,3 622 335,6 49,2 20,3 21 8,3 40,7 31,1 31 11,8 37,9

Tabla 1. Características topográficas de las ULT, unidades litológicas y unidades topográficas
establecidas para Galicia, donde: μ (media), ma (mediana), sd (desviación estándar)

y cv (coeficiente de variación), D (depósitos), E (esquistos), G (granitoides),
Gn (gneis) y PC (pizarra y cuarcita)



abarca, en sectores de escaso desarrollo espacial, los valores de celdas vecinas, por
ejemplo, en tramos de ladera con fuertes pendientes y congostos valles, donde la pen-
diente del fondo de valle se sobredimensionará respecto a su valor real (Horacio y
Ollero, 2011).

4.2. Características de las variables de contraste

El conjunto de la cuenca del río Cabe comprende 10 ULT con diferente porcentaje
de ocupación: D1 (25,3%), D2 (5,7%), E4 (<1%), G1 (4,9%), G2 (10,6%), G4 (0,7%), Gn3
(<1%), PC2 (3,4%), PC3 (35,5%) y PC4 (7,9%). Si atendemos únicamente al cauce del
río Cabe, este transita, en distinta proporción, por 7 ULT: D1 (40,2%), D2 (5,5%), G2
(14,5%), G4 (5,0%), Gn3 (2,9%), PC3 (7,0%) y PC4 (25,0%). Respecto a los 23 puntos
de muestreo trabajados en campo (Figura 3), el 39 % se sitúa en la ULT D1, un 26%
en PC4, 13% en Gn3, 13% en G2 y 9% en G4. La escala a la que se desarrolló la car-
tografía no refleja, al nivel de la cuenca del Cabe, toda la variedad de ULT, por lo que
los últimos valores porcentuales, referidos a los puntos de muestreo, no se ajustan exac-
tamente a la cartografía generada para Galicia (Figura 3). Este retoque manual, pero
ajustado a la escala de la cuenca y por tanto más próximo a la realidad, se corresponde
con los puntos Ca14, Ca15 y Ca17, que fueron ubicados en la ULT Gn3, en vez de la
D1 que señala el mapa (Figura 3).
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S Rh a/p D50 P

S 1 – -0,79 0,66 0,91

Rh – 1 0,28 – –

a/p -0,79 – 1 – -0,68

D50 0,66 – – 1 0,63

P 0,91 – -0,68 0,63 1

Tabla 2. Coeficiente de correlación de Spearman (ρ) entre las variables de contraste, donde,
el gris claro señala una “buena correlación” (ρ = 0,6 – 0,8), gris oscuro una “muy buena

correlación” (ρ = 0,8 – 1) y “-“ sin significancia estadística (0,05)

La correlación entre las variables de contraste muestra situaciones muy diferentes se-
gún el par analizado (Tabla 2). Las correlaciones son “buenas” o “muy buenas” (σ: ± 0,6
– ±1), a pesar de que el número de casos sin significancia estadística es elevado. La
pendiente está muy bien correlacionada con todos los factores –a excepción del radio
hidráulico (sin significancia)–, lo que demuestra que esta variable posee una fuerte carga
explicativa sobre las demás (véase Figura 4), en especial con la potencia específica



(0,91). Por el contrario, el radio hidráulico no presenta significancia estadística con nin-
guna variable. La ratio a/p se correlaciona inversamente con pendiente y potencia (-
0,79, -0,68, respectivamente). El D50 del sedimento tiene una intensidad de correlación
con las otras variables similar a la que presenta la ratio a/p, aunque con signo positivo
(0,66, 0,63, respectivamente).
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Figura 4. Relación de la pendiente con la potencia específica, la ratio a/p y
la mediana del tamaño del sedimento (D50).

La pendiente predice el 83% del comportamiento de la potencia, un 63% de la ra-
tio a/p y un 43% del D50. En el caso de la potencia específica, la pendiente forma parte
de su ecuación, siendo además uno de los parámetros que más pondera y es respon-
sable de dotar de energía al sistema. El coeficiente de determinación para la ratio a/p
(0,63) y, especialmente, para el D50 (0,43), está señalando que el valor predictivo de
la pendiente es insuficiente y existen otros factores influyentes.

La variedad de correlaciones es sintomática de que las variables manejadas expli-
can aspectos diferentes y con cierta independencia. Por tanto, contienen una carga ex-
plicativa diversa, lo que resulta de gran utilidad para contrastar y justificar las ULT como
unidades internamente homogéneas y claramente diferenciables de las restantes.

En la Tabla 3 se recogen los datos de las 5 variables de contraste empleadas en los
23 puntos de muestreo repartidos a lo largo del río Cabe. Estos datos se han sometido
a un análisis exploratorio que reflejase las características de cada variable (Tabla 4). El



valor más homogéneo en lo que a variabilidad se refiere es claramente el radio hi-
dráulico. En el lado opuesto está la potencia específica, con un coeficiente de varia-
ción elevado (1,8).

Los valores atípicos y, en especial, los extremos, pueden resultar de sumo interés en
estudios de discriminación de unidades (Pardo y Ruiz, 2005), a diferencia de lo que su-
cede en trabajos de caracterización, en donde un valor anómalo desvirtúa el carácter ge-
neral. Los valores extremos de la pendiente (Tabla 4) se sitúan en tramos de cabecera,
salvo Ca29, que representa el cierre de cuenca. Si atendemos al tipo de unidad topo-
gráfica sobre la que se asientan estos valores extremos, todos ellos se enmarcan en el
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Id ULT S Rh a/p D50 P

Ca02 PC4 0,0414 0,38 7,23 161,65 382,27

Ca03 PC4 0,0598 1,05 3,55 187,91 4008,67

Ca04 PC4 0,0297 0,72 2,78 133,45 1207,93

Ca06 PC4 0,0138 1,09 5,70 156,05 487,75

Ca08 PC4 0,0069 1,55 5,01 100,22 335,38

Ca09 PC4 0,0065 0,91 6,17 170,76 103,46

Ca10 D1 0,0105 0,72 8,02 177,22 150,20

Ca11 D1 0,0092 1,06 7,41 101,75 249,54

Ca12 D1 0,0045 1,10 7,76 134,91 94,09

Ca14 Gn3 0,0063 1,50 9,06 169,88 207,79

Ca15 Gn3 0,0052 1,82 10,91 99,57 244,65

Ca17 Gn3 0,0099 1,79 7,22 102,79 399,79

Ca18 D1 0,0029 0,82 26,77 94,05 29,58

Ca19 D1 0,0035 1,51 17,59 99,26 53,73

Ca20 D1 0,0031 1,67 17,32 90,94 95,97

Ca22 D1 0,0014 1,54 17,88 107,37 24,09

Ca23 D1 0,0041 1,65 19,08 85,36 132,39

Ca24 D1 0,0002 1,29 27,98 124,38 0,50

Ca25 G2 0,0112 2,25 8,46 1208,68 932,99

Ca26 G2 0,0131 2,11 7,82 793,40 1095,59

Ca27 G2 0,0062 2,13 12,17 618,26 337,65

Ca28 G4 0,0106 2,16 11,39 650,09 710,08

Ca29 G4 0,0356 1,92 6,92 1294,44 4981,7

Tabla 3. Datos de las variables de contraste en cada punto de muestreo del río Cabe



nivel topográfico 4 (ver Tabla 1). Más llamativos, y también esclarecedores, son los va-
lores extremos de D50, puesto que se corresponden con las ULT G2 y G4. Es decir, el
análisis exploratorio está indicando como la variable D50 sirve de elemento individua-
lizador de ULT. La potencia contiene dos datos extremos (Tabla 4), Ca03 y Ca29, pre-
sentes también en la pendiente. Estos datos extremos de la pendiente y la potencia,
además de estar altamente correlacionados (0,91), se ubican en el mismo tipo de uni-
dad topográfica (nivel 4), pero no litológica. Por el contrario, los datos extremos de la
granulometría (D50), pertenecen al grupo litológico de los granitoides, pero a diferen-
tes zonas topográficas. Esto pone de manifiesto que hay ciertas variables que guardan
una mayor relación con las unidades topográficas (pendiente y potencia), mientras que
otras lo hacen con los dominios litológicos (D50). Por su parte, la geometría hidráulica,
representada por el radio hidráulico y la ratio a/p, es dependiente o, si se prefiere, re-
flejo, de las condiciones topográficas, litológicas y de régimen (hidrológico y sedi-
mentológico) del entorno. Los factores explicativos del perímetro y área mojada de un
cauce (Rh) provienen de la suma de numerosos factores globales y locales, a los que
el río se adapta y modela para dar salida al caudal líquido y sólido (Charlton, 2007; Ma-
lavoi y Bravard, 2010).
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Variable N Rango Mín Máx ma sd Varianza cv atípico extremo

S 23 0,06 0,0002 0,06 0,0 0,013 0,015 0,0002 1,1 4 2, 3, 29

Rh 23 1,9 0,38 2,25 1,5 1,4 0,5 0,3 0,4

a/p 23 25,2 2,8 28,0 8,0 11,1 6,9 47,4 0,6 18, 24

D50 23 1209,1 85,4 1294,4 134,9 298,4 359,1 128940,5 1,2 25, 26,
27, 28,

29

P 23 4981,2 0,5 4981,7 249,5 707,2 1250,9 1564836,9 1,8 3, 29

Tabla 4. Análisis exploratorio de las variables de contraste

4.3. Características de las ULT según las variables de contraste

Se ha evaluado mediante un análisis ANOVA si existen diferencias entre las distintas
ULT de la cuenca del río Cabe (Figura 3). Según el test de Shapiro-Wilk, tan solo los va-
lores de potencia de la ULT PC4 no se ajustan a una distribución normal (p-valor: 0,006),
lo que ha requerido de un proceso de normalización mediante un logaritmo neperiano
(p-valor: 0,851). Por otra parte, al contar la ULT G4 únicamente con dos puntos de mues-
treo, no se puede determinar su normalidad. Si bien, considerando la unidad litológica
granitoide (G2 + G4), los datos se ajustan a la normalidad, a excepción de la pendiente
y potencia, debido al efecto perturbador que introduce el extremo Ca29 (Tabla 4).



La homogeneidad de varianzas de las variables entre las ULT se contrastó por me-
dio del test de Levene. El radio hidráulico y la ratio a/p cumplen las condiciones de
homocedasticidad (p-valor, respectivamente: 0,184, 0,050), pero no las restantes va-
riables. Para estos casos las varianzas se homogeneizaron mediante una transformación
logarítmica, cumpliendo, además, el supuesto de normalidad. En el análisis de pendiente
y potencia se ha descartado el punto de muestreo Ca24, puesto que la obtención de
la pendiente en campo en este punto es de dudosa calidad, lo que podría distorsionar
los resultados finales de esta variable y, por ende, de la potencia específica.

El análisis ANOVA ha demostrado que existen disimilitudes entre las ULT. Este mismo
análisis, aplicado sobre las unidades topográficas y litológicas por separado, arroja idén-
ticas conclusiones. En la Tabla 5 se muestran las comparaciones múltiples post hoc re-
alizadas mediante el estadístico de Bonferroni, comprobándose cómo las variables tie-
nen un comportamiento diferenciado según la ULT. La potencia no es significativamente
diferente entre PC4, Gn3, G2 y G4, pero sí aparece desmarcada en D1, que únicamente
guarda parecido con Gn3. En el caso de la pendiente, tan solo se dan diferencias sig-
nificativas entre PC4 y D1. El D50 establece dos grupos bien diferenciados, el de los
granitoides (G2 y G4) y el resto, y, en efecto, así lo reflejan también los subgrupos ho-
mogéneos de la prueba de Tukey. La ratio a/p presenta un comportamiento idéntico
a la pendiente (ρ: -0,79). Su valor oscila en un rango parecido para Gn3, G2 y G4, pero
decae ostensiblemente en PC4 (mayor encajamiento) y se acentúa en D1, donde do-
minan más los procesos expansivos que incisivos. Los resultados del radio hidráulico
denotan una gran dependencia de la cuenca vertiente (r de Pearson=0,77), de modo
que cada ULT se comporta como un grupo propio (porque propia lo es también su
cuenca de drenaje), salvo G2 y G4, cuyas medias se encuentran en un nivel parejo. La
prueba de Tukey establece para el radio hidráulico tres grupos correlativos desde ca-
becera hasta desembocadura: PC4 y D1; Gn3 y D1; Gn3, G2 y G4.

Las comparaciones múltiples por grupos litológicos (Tabla 5) siguen, como cabría
esperar, la pauta descrita para las ULT. Las manchas litológicas constituyen unidades
bastante compactas espacialmente, sin una elevada atomización. En el caso de los gru-
pos topográficos (Tabla 5), los resultados son mucho más cambiantes que los dados
en los tipos litológicos. Los primeros siguen una secuencia desde cabecera hasta des-
embocadura, sin repetirse unidades en el transcurrir del río; sin embargo, no sucede
así con la zonificación topográfica. Esto hace que, por ejemplo, el nivel topográfico 1
(ver Figura 3) aparezca en cabecera y desembocadura, con unas dimensiones del cauce
o de la granulometría del sedimento claramente diferentes. El D50 de los tipos topo-
gráficos 1 y 4 es significativamente diferente debido a que la tipología 4 engloba las
ULT PC4 y G4, mientras que el tipo 1 se corresponde íntegramente con la ULT D1 (ver
Tabla 3). Estas diferencias explican, por ejemplo, porqué la mediana de la granulometría
en la unidad topográfica 1 (por tanto también en D1) se mantiene baja, pero alta en
la unidad 4, por tanto también en PC4, debido en este caso al aporte de tamaño que
supone el sector granitoide del sur de la cuenca (G2, G4).
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Según los análisis comentados, se deduce que hay ciertos parámetros que son de-
pendientes del tamaño de cuenca, por otros que no, sino más bien del tipo de ULT. Por
ejemplo, variables como la anchura del cauce (ρ = 0,80) o el radio hidráulico (ρ = 0,77),
están bien correlacionados con el tamaño de la cuenca vertiente, y no con el tipo de ULT.
No obstante, estas sí se correlacionan bien con variables que no lo hacen con las di-
mensiones de cuenca, como la pendiente (ρ =- 0,32), la ratio a/p (ρ = 0,62), el D50 (ρ =
0,20) o la potencia (ρ = -0,46). Del mismo modo, todos aquellos parámetros morfomé-
tricos referidos al tamaño y forma de la cuenca vertiente no son aplicables sobre las ULT.

4.4. Clasificación de las variables de contraste

En la Figura 5 se muestra el dendrograma resultante de aplicar sobre los puntos de
muestreo una clasificación jerárquica aglomerativa según el algoritmo de Ward (Emery
et al., 2003). Para el nivel 1 (distancia de 3,1) se produce la organización más acorde
de los tramos con las ULT. En este nivel se observan cuatro agrupaciones bien defini-
das: i) el primer grupo se corresponde con las ULT G2 y G4; ii) el segundo con el sector
central de la ULT D1, inmediatamente después de que el río atraviesa el último sector
gneísico (Gn3), que es, precisamente, el punto a partir del cual se dan las condiciones
de mayor aplanamiento en la depresión de Lemos (ver Figura 1); iii) el tercero lo con-
forman los sectores de cabecera, por tanto, dentro de PC4, y iv) un cuarto más variado
que engloba el sector bajo de PC4 hasta Gn3 y, por consiguiente, incluye también va-
rios puntos de D1. El nivel 2 (Figura 5) tan solo difiere del anterior en que incorpora,
a una distancia de 4,3, el tramo Ca29 al grupo de granitoides.

La línea de distancia de corte adaptada a las ULT (Figura 5) individualiza 5 clusters.
Los dos grupos de mayor similitud se cierran a 1,2 de distancia. El primero representa a
la ULT Gn3 donde también se incorpora el punto Ca08 de la ULT PC4. El segundo grupo
es un híbrido (H) donde se llegan a juntar puntos de tres ULT diferentes. La principal pe-
culiaridad de este cluster es que, a pesar de no encajarse en ninguna ULT concreta, está
englobando casi de forma continua todos los puntos desde Ca06 (inicio del sector con
menor accidentalidad de PC4) hasta Ca12 (D1), punto que precede a la ULT Gn3.

El siguiente nivel en formarse es el de D1 (distancia 2,4) y en él se enmarcan to-
dos los puntos desde Ca18, punto posterior a la ULT Gn3, hasta Ca24, punto prece-
dente a G2. Con una distancia de 3,1 se forma el sector de cabecera (PC4) y a 4,3 se
cierra la ULT granitoide (G2 y G4); si bien, básicamente se constituye a 1,9, tan solo a
falta de Ca29 (es esta observación la que eleva la distancia a 4,3).

Se ha comprobado también cómo, por variables, son pendiente y potencia las pri-
me ras en unificarse (Figura 5). Le siguen el D50 y el radio hidráulico, a los que poste-
riormente se une la ratio a/p. La carga explicativa de la pendiente sobre la potencia
justifica el primer cluster, pero en el caso de D50 con radio hidráulico consideramos que
su agrupación por semejanza se debe al hecho de que, longitudinalmente, esto es, en
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dirección cabecera-desembocadura, los valores de ambas variables son crecientes. Este
comportamiento ascendente lo provoca, en el caso del D50, el grupo granitoide de la
zona baja de cuenca, mientras que en el radio hidráulico, como ya ha sido comentado,
su incremento está altamente correlacionado con la cuenca vertiente.

De las agrupaciones hechas sobre el mapa factorial (Figura 6) para las dos prime-
ras componentes principales (más del 85% de la varianza) se desprenden unas con-
clusiones similares al análisis del dendrograma (Figura 5). Las ULT de granitoides (G2,
G4) y D1 aparecen bastante compactas, lo mismo que PC4, aunque sin todos sus com-
ponentes. La nube de la ULT Gn3 almacena, a parte de los componentes de esa ULT,
el punto Ca02 (PC4) y Ca10, Ca11 y Ca12 de la ULT D1. Tanto en el análisis cluster como
en el factorial, se observa cómo las ULT granitoides y el sector de D1, a partir de Ca18
inclusive, guardan unas características comunes. Las mayores dificultades para agrupar
aparecen entre Gn3 y el final de PC4; es decir, los contrastes entre estos puntos de mues-
treo no son altamente diferenciables. Según el gráfico factorial (Figura 6), Ca03 y Ca29
se comportan como observaciones con alguna particularidad que las aleja de la tónica
general y que, para ambos casos, es provocada por el valor tan elevado de potencia
específica (ver también Tabla 4).
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Figura 5. Dendrograma de los 23 puntos de muestreo del río Cabe
según las variables de contraste (H: grupo híbrido).
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Figura 6. Relación de las 5 variables de contraste según cada punto de muestreo
del río Cabe y agrupación factorial de los puntos de muestreo.



5. Discusión

La interpretación que se hace de las ULT debe ponerse en relación con el sistema
de caracterización jerárquica de los ríos propuesto por la DMA y recogido por Gon-
zález del Tánago y García de Jalón (2007). Los niveles organizativos de menor escala,
ecorregiones y cuencas vertientes, deben servir para separar y explicar tipos de ríos.
La guía de González del Tánago y García de Jalón (2007) señala que la ecorregión se
emplea para “la diferenciación de las regiones con distintas condiciones hidrológicas
y ecológicas” (p. 52), si bien, dentro de una misma ecorregión, “pueden existir ríos muy
distintos, cuyas diferencias se pueden explicar en un segundo nivel de caracterización
por las características de sus respectivas cuencas vertientes, definidas en este caso por
su tamaño y por su geología” (p. 55). La Real Academia Española de la Lengua define
el término caracterizar como la determinación de los atributos peculiares de algo, de
modo que claramente se distinga de los demás. En este sentido, en efecto, una eco-
rregión es capaz de englobar comportamientos fluviales muy diferentes (Hawkins y Nor-
ris, 2000; CEDEX, 2004), pero de un modo muy sucinto y nunca con un grado de de-
talle tal como para explicar procesos y formas fluviales. Se considera que este primer
nivel de regionalización es idóneo para contextualizar (Omernik y Bailey, 1997).

Con el segundo nivel de la organización jerárquica, la cuenca vertiente, se estruc-
tura el territorio hidrológicamente y/o como unidad de gestión (Chorley, 1969; Lots-
pecich, 1980). Su caracterización por tamaños es predictiva para la magnitud de las apor-
taciones e, incluso, se podría esbozar el tipo de trazado en planta de los ríos (González
del Tánago y García de Jalón, 2007). En cuanto a la caracterización por criterios geo-
lógicos, la propuesta de la DMA de tres tipos (calcáreo, silíceo, orgánico) es incompleta
e inadaptada a la diversidad de geologías existentes en los países miembros (Ollero et
al., 2003; Ollero et al., 2010). González del Tánago y García de Jalón (2007) proponen
el mapa de las litologías presentes en la Península Ibérica ilustrado en Gutiérrez-Elorza
(1994), sintetizándose también en tres las litologías dominantes: silícea, caliza y arci-
llosa (Hernández-Pacheco, 1934).

La caracterización de la DMA engloba cuencas muy distintas dentro de un mismo
rango. Valga de ejemplo la comparativa entre la cuenca del río aquí estudiado, Cabe,
con la cuenca limítrofe por el este, la del río Lor, de 369 km2 y 95% perteneciente a la
ULT PC4 (ver su localización en Figura 3). Según la DMA (adaptada parcialmente para
España por la Guía Metodológica de Restauración de Ríos), ambas cuencas pertenecen
al mismo tipo de ecorregión, de tipo de vegetación de ribera y de tamaño de cuenca.
No obstante, las diferencias geomorfológicas, hidrológicas y, en consecuencia, de há-
bitats son significativas para el conjunto de cada cuenca. La cuenca del Lor es muy uni-
forme litológicamente (pizarro-cuarcítica, con algunas bandas calizas), de relieve con
fuertes pendientes y con un caudal específico alto para el conjunto de Galicia y el más
elevado de la provincia de Lugo con 38,5 l/s/km2 (Carrión, 2001). La cuenca del Cabe
engloba diferentes dominios litológicos (pizarras y cuarcitas, grupo de granitoides, de-
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pósitos o gneis), con una tipología de relieve también muy heterogénea y el caudal re-
lativo más bajo de la provincia de Lugo (12,9 l/s/km2). En la comparación de estas cuen-
cas se ‘rompen’ algunos de los supuestos caracterizadores establecidos por la DMA. Por
ejemplo, la relación área-caudal medio (Strahler, 1964) es mayor en el Lor que en el
Cabe, a pesar de que esta última cuenca tiene el doble de superficie que la primera.
El tipo de trazado en planta de ambos ríos difiere, aun en igualdad de superficie de
cuencas vertientes, a lo largo de todo su recorrido. El aumento del caudal y de la cuenca
vertiente hacia aguas abajo no supone para la cuenca del Cabe un descenso de la pen-
diente longitudinal del cauce, sino que, por el contrario, esta es en los tramos bajos
mucho más elevada incluso que muchos sectores de cabecera. El incremento del cau-
dal y cuenca vertiente no se relaciona positivamente con un incremento de la sinuo-
sidad del río Cabe, aunque sí se observa una mayor meandrización del río Lor en el
sector bajo de cuenca, pero posiblemente más atribuible a hechos estructurales que hi-
drológicos (Martín-Serrano, 1994; De Vicente et al., 2007).

Considerar la cuenca vertiente como segundo nivel de caracterización, en función de
su tamaño y el grado de detalle geológico al que propone la DMA, no informa necesa-
riamente sobre tramos fluviales con características similares que, a la postre, influyan y
diferencien los tipos de hábitats y sus comunidades biológicas asociadas. La incorpora-
ción de la cartografía ULT sobre la cuenca vertiente supone su zonificación en áreas con
unos procesos y dinámicas geomórficas similares, a los cuales se les atribuye un hábitat
concreto. De este modo, se propicia que las comunidades biológicas con propiedades
similares tengan más en común dentro de una ULT que atraviesa varias cuencas que den-
tro de varias ULT que conformen una sola cuenca. De la comparación de ULT para las
cuencas de los ríos Cabe y Lor (Figura 3), se obtiene que la primera presenta un com-
portamiento más heterogéneo, atravesando el río diversas ULT. En cambio, el Lor tran-
sita por una sola ULT, lo que se puede interpretar como que su comportamiento geo-
morfológico y tipo de hábitats fluviales es bastante similar en cualquier punto del río.

La información aportada por el modelo de caracterización de la DMA para los dos
primeros niveles escalares en los puntos Ca03, Ca15, Ca20 y Ca26 (un punto de mues-
treo por cada tipo de ULT), es de unos sectores situados en la Provincia Atlántica Eu-
ropea (subprovincia Cántabro-Atlántica), en la región de Galicia de vegetación de ri-
bera, con una litología silícea, o silícea-arcillosa, una altitud media y un tamaño de
cuenca, respectivamente (km2), de: 2,0; 155,3; 461,3 y 688,0. Toda esta información
orienta sobre el tipo de hábitat, pero el grado de incertidumbre es muy elevado. La in-
clusión del tipo de ULT para cada uno de estos puntos (Tabla 1 y Tabla 3) supone re-
ducir de forma notable la incertidumbre de aproximación para un tipo de hábitat. La
ULT informa de qué tipo de granulometría domina en el hábitat, el nivel de encaja-
miento del cauce y, especialmente, la capacidad erosiva del río (potencia específica).
Las posibilidades de despliegue energético del río son uno de los factores que más re-
percute en el tipo de hábitat (CEN, 2002) y, de un modo especial, en la vegetación de
ribera (Hupp y Osterkamp, 1996).
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En la Figura 7 se incorporan las ULT al sistema de caracterización jerárquica de há-
bitats fluviales de la DMA, siendo su nivel escalar el mismo que la cuenca vertiente.
Las ULT contienen toda la carga explicativa de la estructura (litología y tectónica), mien-
tras que la cuenca vertiente se caracteriza únicamente por su tamaño. En cualquier caso,
ambos factores son complementarios y nunca excluyentes: la ULT refuerza el análisis
de la influencia geomorfológica en los ecosistemas (Montgomery, 1999; Ibisate et al.,
2011); en cambio, la cuenca, explica los procesos ligados a su tamaño y, además, de-
limita un sector lógico para evaluar los impactos geomorfológicos sobre los procesos
ecológicos, de ahí que proporcione un marco de gestión y análisis ideal en la direc-
ción de recursos naturales (Newson, 2002).
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Figura 7. Esquema de caracterización jerárquica de los ríos incluyendo las ULT. La figura se
organiza según la escala y grado de caracterización hasta el nivel de comunidad biológica.

El nuevo esquema que se dibuja con la incorporación de la ULT (Figura 7) al mo-
delo de caracterización fluvial, destaca por las siguientes razones: i) dividir la litología
en tres grandes grupos para toda la Península Ibérica no resulta muy aclarativo, sino
más bien intuitivo de algunas características; ii) la carga explicativa de la litología se



reduce interpretándola de forma aislada o con otras variables escasamente correlacio-
nadas (tamaño de cuenca); iii) la litología gana en carga explicativa con la variable to-
pográfica, con la que está mucho más correlacionada y, en conjunto, dan forma al he-
cho estructural de un territorio. En una región como Galicia, considerar y ponderar la
componente estructural es fundamental (Martín-Serrano, 1989, 1991; Pérez-Alberti, 1982,
1991, 1993; Vidal-Romaní, 1996). Son precisamente las características estructurales las
responsables de que, en numerosos casos, y parafraseando a W.M. Davis, los ríos ‘naz-
can viejos’ y ‘mueran jóvenes’ (Pérez-Alberti, 1981). Esta disposición estructural, tan in-
fluyente en el territorio gallego, supone que muchas de las variables relacionadas con
la superficie de la cuenca vertiente no presenten un comportamiento lineal. En el caso
del río Cabe, por ejemplo, muchas de las mayores anchuras de cauce se alcanzan en
el sector central de la cuenca, coincidiendo con la ULT D1.

6. Conclusiones

Los dos grandes procedimientos estadísticos manejados (ANOVA y de clasificación
/ factorial) reflejan cómo las variables de contraste son capaces de independizar las ULT
previamente definidas, lo que permite zonificar el territorio en sectores que contengan
un comportamiento geomorfológico similar. El análisis ANOVA corrobora como las ULT
son diferentes para cada variable, por tanto, con un comportamiento independiente de
las restantes. La clasificación en grupos homogéneos (cluster) y el análisis de compo-
nentes principales demuestran que las variables de contraste se acoplan bastante bien
a la que, teóricamente, debería ser su ULT. De este modo, las variables de contraste
también se puedan emplear para definir las características de cada ULT.

En otra línea de conclusiones, el estudio señala que las variables de contraste con
más carga explicativa son la ratio a/p, la potencia específica y el D50 del sedimento.
La pendiente por redundancia con la potencia pierde protagonismo, y el radio hidráulico
es más dependiente del tamaño de cuenca vertiente que del tipo de ULT. Igualmente,
las clases de topografía y litología que conforman una ULT influyen de modo diferente
sobre cada variable de contraste. Las unidades topográficas se relacionan mejor con la
tasa de encajamiento (a/p), la pendiente y la potencia específica (Tabla 5). Las unida-
des litológicas lo hacen mejor con D50 (Tabla 5). El radio hidráulico no se ajusta cla-
ramente a ninguna de las clases, por el hecho, ya comentado, de no ser dependiente
del tipo de ULT, sino de la cuenca vertiente.

En suma, las principales conclusiones extraíbles del presente estudio se pueden sin-
tetizar en 5 puntos. i) La inclusión de las ULT fortalece el modelo de caracterización
jerárquica de los hábitats fluviales de la DMA. Con esta nueva concepción jerárquica
se combina el criterio tamaño de cuenca con los incorporados por la ULT, lo que po-
tencia la capacidad caracterizadora de hábitats fluviales semejantes. Además, el sesgo
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explicativo de un criterio puede ser completado o, cuando menos, aclarado por otros.
Por ejemplo, el tipo de ULT ayuda en la comprensión de por qué, para el río Cabe, el
tamaño del cauce no es directamente proporcional a la cuenca vertiente o la pendiente
se relaciona inversamente con esta. ii) Las ULT funcionan como unidades espaciales
con un comportamiento geomorfológico propio, por lo que controlan procesos carac-
terísticos de los hábitats fluviales a escalas de más detalle. iii) Las ULT permiten, con
suma cautela, extrapolar comportamientos geomorfológicos entre mismas ULT inco-
nexas espacialmente. iv) En caso de que se trabajase a nivel de cuenca, es recomen-
dable sopesar la posibilidad de reajustar las ULT, ya que puede suceder que unidades
inferiores a 10 km2 sí tengan cabida espacial por su singularidad geomorfológica res-
pecto al territorio circundante. v) Las características de cada ULT requieren un trabajo
de campo más intenso y diversificado que, en definitiva, fortalezca la definición geo-
morfológica de cada ULT mediante aquellas variables que mejor la definan. En este sen-
tido, la vegetación de ribera es un magnífico bioindicador de las particularidades hi-
drológicas y geomorfológicas que rigen un cauce (REFCOND, 2003), por lo que la
biogeografía geomorfológica se puede usar como una herramienta reflejo del ambiente
ecológico sobre el que se desenvuelve una especie vegetal concreta (Freire y Guitián,
2005) e, inversamente, a partir de ese ambiente ecológico es posible extraer las con-
diciones hidrogeomorfológicas presentes en el río.
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