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REsuMEN

Las clasificaciones de rios son un procedimiento técnico de utilidad para simplificar la realidad
y discriminar tipos con caracteristicas homogéneas. El ensayo experimental que se presenta en este
trabajo, desarrollado sobre la red fluvial de Galicia, tiene el objetivo de combinar sistemas de infor-
macién geogréfica y tres variables topo-geomorfolégicas (litologia, pendiente y densidad de fracturas)
para identificar potenciales tramos de rios en roca. El método aplicado se estructurd en cuatro etapas
secuenciales: (i) inventario de tramos en roca, (ii) caracterizacién de los tramos inventariados, (iii)
tipificacién de la red de drenaje y (iv) validacién del método aplicado. Los resultados obtenidos arrojan
una primera cartografia de probabilidad de presencia de rios en roca para mds de 30.000 km de cauces.
Un 37 % de la red tiene una probabilidad alta de ser rio en roca y un 21 % una probabilidad baja o
nula. El 42 % restante se mueve en una probabilidad media. Conocer la distribucién espacial de este
tipo de rios deberfa ser de utilidad para los organismos de cuenca y el establecimiento de protocolos de

actuacién que consideren, primero, las caracterfsticas de los rios en roca en la gestién de las masas de
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agua por su singularidad y repercusién en la dindmica del rfo y, segundo, el florecimiento de figuras de
proteccién basadas en la geodiversidad.

PaLaBRrAs cLAVE: geomorfologia fluvial; clasificacién fluvial; SIG; planificacion.

APPROACH FOR THE IDENTIFICATION AND CHARACTERIZATION
OF BEDROCK RIVERS ON A REGIONAL SCALE USING TOPO-
GEOMORPHOLOGICAL VARIABLES (GALICIA, NW IBERIAN PENINSULA)

ABSTRACT

River classifications are a useful technical procedure to simplify reality and discriminate into types
with homogeneous characteristics. The experimental test presented, developed on the Galician fluvial
network, try to combine Geographic Information Systems and three geomorphological variables (li-
thology, slope, and density of fractures) to identify potential reaches of rivers over rock. The method
used was structured in four sequential stages: (i) inventory of bedrock river sites, (ii) characterization
of the inventoried sites, (iii) typification of the drainage network and (iv) method validation. The re-
sults achieved provide a first mapping to know the probability to exist a bedrock river (reach) for more
than 30.000 km of channels. 37% of the network has a high probability of being a bedrock river and
21% a low or no probability. The remaining 42% move at medium probability. Spatial distribution by
type of rivers should be useful for basin authorities and that their protocols which consider, firstly, the
characteristics of bedrock rivers due to their singularity and repercussion on the dynamics of the river,
and, secondly, the flourishing of rules to protect the geodiversity.

Keyworbs: fluvial geomorphology; river classification; GIS; land planning.

INTRODUCCION

Los rfos en roca se distinguen de los rios aluviales por presentar un porcentaje de roca expuesta
superior al 50 % (Tinkler & Wohl, 1998), aunque otros autores hablan de porcentajes m4s elevados
(Montgomery & Buffington, 1997). Bajo un marco tedrico, los rios en roca son el opuesto a los rios
coluviales, caracterizados estos tltimos por una capacidad de transporte limitada y un elevado aporte
de sedimentos (Montgomery & Buffington, 1997). Entre ambos modelos de rios aparecen los de tipo
aluvial, definidos por presentar material no cohesivo que se desplaza libremente.

En términos de procesos de dindmica sedimentaria, en los rfos en roca (en adelante, ReR), ero-
sién y transporte son generalmente mas importantes que produccién (i. e., capacidad de un rio para
generar sedimentos por meteorizacién y erosién del lecho) y almacenamiento (i. e., escasa presencia
de sedimentos) (Wohl, 2015), mientras que, por el contrario, en los rios aluviales, produccién y alma-
cenamiento estdn mds presentes que erosién y transporte. A diferencia de rfos totalmente aluviales,
la morfologia de aquellos horadados en roca refleja las interacciones entre procesos erosivos y la re-

sistencia del sustrato por el que transitan. Sobre estas concepciones tedricas se alternan multitud de
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situaciones intermedias derivadas de las diversas variedades energéticas y granulométricas de los ReR
(Ortega, 2010) o, por ejemplo, cémo durante las crecidas erosién y transporte dominan sobre produc-
cién y almacenamiento en los rfos aluviales (Whipple et al., 2013).

Las singularidades geomorfolégicas de los ReR los convierten en rios con un elevado valor ecolé-
gico, escénico, paisajistico y de interés recreativo. A diferencia de los rios aluviales, los ReR han sido
a nivel global los grandes olvidados de la geomorfologia fluvial (Garzén, 2010). En el caso de Galicia,
son todavia escasos los trabajos tanto sobre dindmica geomorfolégica fluvial como sobre rios en roca,
aunque destacan algunos de tipo descriptivo (Pérez-Alberti, 1982, 1985), otros sobre formas graniticas
(Alvarez—\/ézquez & De Udia-Alvarez, 2017; De Ufia-Alvarez et al., 2014, 2009), u otros que incluyen
los ReR como parte de procesos de clasificacién (Garcia, 2014). La obra referencia de los rios en roca
de la Peninsula Ibérica (Ortega & Durén, 2010) no incluye Galicia, posiblemente por esta falta de es-
tudios sobre los ReR a pesar de contar con una representacién rica y variada. Este vacfo, no subsanado
en la tltima década, debe suponer un reto y una necesidad a la que este articulo trata de contribuir.

El objetivo del estudio, en consecuencia, consiste en aplicar una metodologia apoyada en sistemas
de informacién geogréfica (SIG) que permita discriminar entre rios potencialmente en roca de los que
potencialmente no lo son. La interpretacién de las caracteristicas de los ReR es muy dependiente de
la escala (Gémez-Heras et al., 2019), pudiéndose estudiar desde una microescala (milimétrica-centi-
métrica) a otra macro (de metros 10°-10? a kilémetros 102-10* km?). En este trabajo nos centramos
en una tipificacién de la red de drenaje de Galicia, por lo tanto, en unos valores que se podrfan situar
entre 10%-10° m a tenor del material cartografico empleado para el desarrollo metodoldgico (ver seccién
correspondiente).

A lo largo del estudio se abre también una discusién sobre la importancia de conocer dénde se
ubican los ReR, por la repercusién que tienen en la dindmica geomorfoldgica de un rio en su recorrido
longitudinal (Goldrick & Bishop, 1995). Pero también por la necesidad de que sean considerados desde
los planes hidrolégicos de cuenca por su singularidad y repercusién en la dindmica del rfo. Esto ayudara
a un mejor manejo y gestién de los ReR, por cuanto se trata de tramos muy singulares donde los cambios
son dificilmente reversibles, y en los que, ademads, los tiempos de respuesta son diferentes a los sistemas

aluviales convencionales.

AREA DE ESTUDIO

Galicia est4 situada en el noroeste de la Peninsula Ibérica (ver figura 2). Su relieve se caracteriza
por una topograffa contrastada entre dreas dominadas por la horizontalidad y otras en las que la vertica-
lidad de las laderas es dominante. Este hecho se debe a la existencia de una amplia red fluvial que corta
antiguos niveles de aplanamiento, lo que ha dado lugar a numerosos valles que se han encajado en el
terreno debido a intensos procesos de antecedencia, puestos en marcha desde mediados del Cenozoico
hasta los inicios del Cuaternario, pero que contintian en la actualidad. De este modo, superficies apla-
nadas, depresiones tecténicas y valles fluviales se encadenan en el territorio, desde la costa hasta los

mas de 2.000 m que se alcanzan en las sierras orientales (Pena Trevinca 2.124 m; Cuifia, 1.998 m).
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Litolégicamente, domina un substrato rocoso de edad precdmbrica, compuesto fundamentalmente
por rocas igneas y metamorficas. Se pueden diferenciar tres amplias bandas que se alargan de norte a
sur: la occidental, la central y la oriental. En la primera dominan las rocas graniticas, concretamente los
granitos de dos micas y las granodioritas, junto con pequefios afloramientos de gabros. En la segunda,
junto a algiin pequefio afloramiento de granito de dos micas, sobresale el complejo metamérfico de ro-
cas méficas y ultramdficas de Cabo Ortegal y los esquistos de Ordes. La tercera es el dominio de las rocas
metamorficas, caso de las pizarras, gneis y cuarcitas, con pequefios afloramientos de calizas y dolomfas.
Los materiales se encuentran intensamente fracturados por un amplio sistema de discontinuidades que
siguen direcciones NE-SO, NO-SE y O-E. Las fracturas se relacionan con la orogenia varisca y con la
alpina, y condicionan de manera evidente el sistema de drenaje fluvial (Pérez-Alberti, 1993).

La situacién de Galicia en latitudes medias propicia la existencia de evidentes contrastes clim4ti-
cos entre la costa, en donde se pueden superar los 2.500 mm de precipitacién anual, y el interior, en
donde existen sectores que no llegan a los 800 mm. Las temperaturas oscilan entre los 15 °C de media
en el interior, especialmente en el valle del Sil, y los 13 °C de la costa. Otro dato significativo es la
oscilacion térmica, que se sitda en los 9 °C en la costa y en los 15 °C en las comarcas del sudeste. Todo
ello provoca importantes cambios en la existencia de agua en las cuencas, y destaca una fuerte aridez
estival en la cuenca del Sil.

La red hidrogrifica estd dominada por un modelo dendritico, pero con alguna connotacién subden-
dritica o incluso dreas con presencia de modelos rectangulares. En cuanto al caudal, el flujo superficial
estd presente todo el afio sin, por lo general, la presencia de un periodo de estiaje tan profundo como
para llegar a secar los cauces. El régimen hidroldgico de la mayor parte de los rios de Galicia se caracte-
riza por un intenso periodo de aguas altas en otofio e invierno y aguas bajas en verano (tipo de régimen
pluvial ocednico, a excepcién de las dreas mds montafiosas, que tienen cierta innivacién). El prototipo
de curva representativa del régimen hidrolégico presenta una fase de aguas altas en enero-febrero, se-
guido de un leve segundo rebrote a finales de abril-mayo, que sirve para frenar ligeramente el languido
descenso de caudal que se experimenta durante la primavera. El caudal alcanza su punto més critico en
los meses de agosto y septiembre. A partir de la primera quincena de diciembre se llega, generalmente,

al médulo medio, valor que se mantiene hasta, aproximadamente, el mes de mayo (Rodriguez, 2001).

METODO Y DATOS

Procedimiento de trabajo
Marco conceptual

Las formas del terreno generadas por los sistemas fluviales son consecuencia directa de los “ele-
mentos control”: estructura (tecténica + litologfa) y clima. Su combinacién con el tiempo y la accién
antrépica han ido configurando lo que se podria denominar como “topografia fluvial” (i. e., formas del
relieve caracteristicas, pendiente, geometrfa del valle). A grandes rasgos, la “topograffa fluvial” de los

rfos en roca suele responder a paisajes agrestes, encajados y estrechos, con un marcado dominio de la
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verticalidad sobre la horizontalidad. Entre litologfa y topografia hay una estrecha relacién, de modo
que las formas erosivas que predominan una determinada litologfa son inherentes a sus caracterfsticas
isotrépicas y condiciones climdticas. Se entiende entonces que, ante las mismas condiciones climéticas
y estructurales, un paisaje calizo sea muy diferente a un paisaje granitico.

Las condiciones climéticas juegan un importante papel en el desarrollo de las formas fluviales de
los rios en roca. No obstante, para este trabajo, no se considera el clima como una variable generadora
de rios en roca, sino como una variable modeladora que actda sobre una estructura previamente defi-
nida. La génesis de los rios en roca recae, en consecuencia, sobre la estructura (tecténica + litologfa).
Por tecténica nos referimos a los agentes de la geodindmica interna causantes de la disposicién y las
dimensiones del paisaje. Es decir, por ejemplo, en la Sierra del Courel, ubicada al sur de la provincia de
Lugo, las grandes lineas del relieve, como direccién de los valles y de los interfluvios e inclinacién de las
laderas, estdn marcadas por la combinacién de pliegues y fracturas (estructura tecténica). La incisién
fluvial aprovechd las zonas de debilidad para labrar una intensa red sobre roca.

Desde una perspectiva metodoldgica, para este trabajo hemos seguido un procedimiento inducti-
vo-deductivo. En una primera etapa (método inductivo), identificamos desde gabinete y campo tramos
rocosos segtn el criterio fijado por Tinkler & Wohl (1998) y analizamos sus caracteristicas para extraer
los descriptores geomorfolégicos preponderantes (figura 1). En una segunda etapa (procedimiento de-

ductivo), se aplicaron los descriptores previamente definidos para predecir potenciales tramos de ReR.

Figura 1. Ejemplo de diversos tramos de rio en roca (ReR) en Galicia: (1) rio Sor, (2) rio Lor, (3) rio
de Vilamea, (4) rio Homem (Portugal, en frontera con Galicia), (5) rio de Tronceda y (6) rio Guilfonso.
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Flujo de trabajo

El procedimiento de trabajo estd estructurado en cuatro etapas, con un orden de ejecucién

secuencial.

1. Inventario de tramos en roca. El procedimiento consistié en un vaciado de sitios po-
tenciales a partir de diversas fuentes bibliogréficas (Garcfa, 2014; Muiiiz de las Cuevas
& Fontenla, 2009; Mufiiz de las Cuevas, 2001, 2006) y digitales (Frade, 2021). Este
conjunto de fuentes se basa, principalmente, en catdlogos deportivos de descenso de
barrancos y gufas de turismo de naturaleza. También se hizo un filtrado en la p4gina
web Wikiloc (mashup para almacenar y compartir rutas georreferenciadas) empleando
el término “fervenza” (“cascada” en idioma gallego) y “poza(s)”. Posteriormente, se
consideraron como ReR aquellos sitios que cumplieron alguna de las siguientes con-
diciones: (i) identificarse nitidamente a partir de las ortofotos de maxima actualidad
del Instituto Geografico Nacional (puntualmente con apoyo en Google Earth), (i)
disponer de imdgenes in situ del sitio que se verifique que es un sector en roca segin los
criterios cientificos establecidos para su designacién, y (iii) por conocimiento propio de
los autores y/o visitas de campo. Los sitios seleccionados van desde knickpoints a otros
con una longitud de tramo en roca superior a los 1.000 m.

2. Caracterizacién de los ReR inventariados. Se emplearon como variables caracterizado-
ras litologfa (L), pendiente (P) y densidad de fracturas (F). Segtn el tipo de dato, las
tres variables caracterizadoras son de naturaleza diferente. La variable litolégica es de
tipo cualitativo nominal (politémica), mientras que pendiente y densidad de fracturas
son variables cuantitativas discretas. Para poder medir la relacién entre variables, fue
necesario convertir las segundas a variables de tipo nominal. A través del algoritmo de
agrupacion jerarquica de Ward se fijaron grupos (categorfas) con caracteristicas simila-
res para las variables cuantitativas. Posteriormente, por medio de la prueba estadistica
chi-cuadrado se analizé la relacién de dependencia entre las variables, en donde la hi-
potesis nula (H,) sugiere que las variables son independientes y la hipdtesis alternativa
(H,) que estas estan asociadas (un rechazo de H sefiala que las variables estdn asocia-
das). En dltimo lugar, los grupos salientes fueron relacionados con el tipo litolégico
mediante tablas de contingencia y andlisis de correspondencias.

3. Tipificacién de la red de drenaje. Se establecieron tres niveles de probabilidad de pre-
sencia de ReR (alta, media, baja). Se consideré como probabilidad alta al grado de
asociaciéon mas intenso recogido en el andlisis de componentes mdltiple realizado. La
probabilidad baja se asoci6 a las categorfas litolégicas no presentes en los ReR selec-
cionados, independientemente de su pendiente o densidad de fracturacién. Los tramos
con probabilidad media se obtuvieron por exclusién. Mediante la interseccién espacial
de la red de drenaje sobre las tres variables se pudo saber para cada kilémetro de rio su
tipo litolégico, pendiente y densidad de fracturacién, los cuales fueron reclasificados
siguiendo el criterio de probabilidad establecido.

4. Validacién del método. La tipificacién de la red de drenaje se validé analizando los
resultados obtenidos para el Geoparque Mundial de la UNESCO Montafias do Courel.

Deposito Legal: V-2.147 — 1960 ISSN: 0210-086X DOI: 10.7203/CGUV.107.21426


https://doi.org/10.7203/CGUV.107.21426

APROXIMACION A LA IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE RIOS EN ROCA... 223

El Geoparque alberga una amplia red de drenaje de ReR, lo que ha servido para fijar
una comparativa de calidad.

Datos

Modelo digital del terreno

Se confeccion6 un modelo digital del terreno (MDT) 5 X 5m para toda el drea de estudio median-
te la creacién de un mosaico con los modelos MDTO5 del Instituto Geogréafico Nacional (IGN). A
partir del MDTO5 se obtuvo el producto derivado modelo digital de pendiente (MDP05) en grados. El
MDTO5 fue redimensionado mediante un procedimiento bilineal a nuevos réster con tamafio de pixel
25 x 25m, 100 x 100m y 500 x 500m, de los que también se obtuvieron los correspondientes modelos
digitales de pendientes (MDP). Las diferentes resoluciones espaciales se emplearon para comparar cual

de ellas es la de uso mas adecuado segtin las finalidades del estudio.
Litologia

Los datos litolégicos utilizados se corresponden con la serie MAGNA del Instituto Geolégico y
Minero de Espafia (IGME) a escala 1:50.000. La cartografia original contiene para la zona de estudio
trece unidades litolégicas clasificadas segin diferentes variables (e. g., tipo de roca, edad, grado de per-

meabilidad, alterabilidad). Los datos fueron suministrados en una capa vectorial SIG.

Fracturas

Los datos referidos a fracturas se obtuvieron del mapa geolégico del IGME, de manera que aquellas
con una dimensién menor a 200 m fueron eliminadas (Pérez-Alberti et al.,2013; De Vicente & Vegas
2009). Posteriormente se cartografiaron nuevas fracturas (Garcfa, 2014) a partir del sombreado de los
modelos digitales del terreno ASTER y SRTM (para seguir el mismo procedimiento empleado por
Pérez-Alberti et al., 2013). Esta identificacién se ha ido desarrollando a escala 1:65.000 siguiendo las
mallas 1:25.000 del Mapa Topografico Nacional (MTN25). La unificacién de las tres fuentes de fractu-
ras suma un total de ~19.600 km, de los cuales el 52 % pertenece al IGME, el 30 % a Garcia (2014) y
Pérez-Alberti et al. (2013), y el 18 % a De Vicente & Vegas (2009).

En dltimo lugar, se calculé la densidad de fracturas por kilémetro cuadrado. Para ello, se estimé
mediante una operatoria con SIG la densidad de lineas en una vecindad asociada a una circunferencia
de 50 km?, lo que supone utilizar un radio de bisqueda de ~4.000 m (4rea circunferencia = (50 / 7r)!2
x 1.000).

Red hidrogréfica

Se empled la red hidrogréfica oficial del Instituto de Estudos do Territorio (denominado anterior-
mente SITGA) desarrollada a escala 1:25.000 y en formato vectorial SIG. La red presenta una longitud

total de ~31.000 km. Los tramos artificializados por embalses fueron eliminados (~2 % del total).
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REesurTapos

Cartografia base y acondicionamiento estadistico

Localizacién de rios en roca (inventariado)

Se localizaron un total de 86 ReR para la zona de estudio segtin el procedimiento de bisqueda se-

fialado y el cumplimiento de condiciones propuesto para ser ReR (anexo A). Para las caracteristicas de

pendiente y densidad de fracturacién se emplearon los 86 ReR, pero 84 para los andlisis que incluyen la

litologfa al retirarse los ReR del tipo gabro (rocas méficas y ultraméficas) por su baja representatividad

(<3 %) (hgura 2). Igualmente, cinco ReR fueron recategorizados a rocas graniticas y metamérficas,

cuatro del tipo

dep6sitos detriticos cuaternarios y uno del tipo roca filoniana, al no corresponderse, por

cuestiones de escala, con la asignacién otorgada por el mapa geolégico.
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Figura 2. Distribucién de los tramos en roca (ReR) localizados en el area de estudio (ver también

anexo A).
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Atendiendo a aspectos administrativos, la distribucién de los ReR por organismo de cuenca

arroja que 48 % pertenecen a la Demarcacién Hidrografica Galicia-Costa, 43 % a la Confederacién
Hidrogréfica Mifio-Sil y 10 % a otras (Cantébrico, Duero y Limia).
Cartografia de las variables topo-geomorfolégicas litologia, pendiente y fracturas

En la figura 3 se recoge la cartograffa de las variables geomorfolégicas empleadas. La litologfa se

simplificé en cinco grandes unidades, mientras que pendiente y densidad de fracturas se presentan

clasificadas en tres categorfas.

Rocas graniticas
Rocas metamorficas Mar Cantabrico
Rocas méficas y ultramificas
B Rocas carbonatadas
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Espaiia Espaiia

L]
o o
£ H 2
£ ' 3 &
Z 8 o = ] Z
% e Ourensev. 4 °
k @ 3
8 3
0 ,t 40 0
1 A Portugal B Portugal
km

Mapa Geoldgico IGME Pérez-Alberti et al. (2013)
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p

Mar Cantabrico

Densidad fracturas (km-km™)
m Baja (<0.5)

Media (<0,6)
Alta (£1,0y

i

Espaiia

Océano Atlantico
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Figura 3. (A) Mapa litolégico simplificado, (B) mapa de pendientes reclasificado a tres niveles y (C)
mapa de densidad de fracturas desarrollado a partir de la fusiéon de todas las fracturas inventariadas.
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Categorizacién de las variables cuantitativas (pendiente y fracturas)

La variable litolégica es, como se sefial6, de tipo cualitativo nominal. Las variables cuantitativas
pendiente y densidad de fracturas se organizaron en cuatro categorfas segtn el anilisis de clasificacién
jerarquica aplicado (figura 4). Cada una de estas categorias presenta unas caracteristicas de pendiente y

densidad de fracturas internamente homogéneas pero claramente diferenciables de las otras.
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Figura 4. Clasificacién y caracteristicas de los rios en roca a partir de sus valores de pendiente y
densidad de fracturas.

Las categorfas A agrupan los valores mds elevados y las D, los mds bajos (figura 4). Asi, por ejem-
plo, los ReR pertenecientes al grupo A de pendiente presentan un valor medio de 24°, con maximos
ligeramente inferiores a 30° y minimos de ~21°. La categorfa D, ubicada en el extremo opuesto, tiene
un valor medio de 5°. En el caso de la variable densidad de fracturas, las categorfas A y D generan un

gradiente que se mueve entre valores medios de 0,8 y 0,4 km-km™, respectivamente.

Caracterizacion de los tramos en roca
Andlisis exploratorio

En términos litolégicos, solo las regiones graniticas y metamorficas tienen presencia de ReR, que
a su vez se dividen, por una parte, en granito alcalino y calcoalcalino y, por otra, en gneis, pizarra (y

cuarcita) y esquisto (tabla 1). Los ReR graniticos representan el 56 %, perteneciendo el 40 % al tipo
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litolégico granito alcalino. Los ReR metamérficos estdn dominados por las pizarras (19 % del total),

seguido de los esquistos (13 %) y gneis (12 %).

Tabla 1. Caracteristicas de los rios en roca segun litologia, pendiente y densidad de fracturas.
Los tipos A-B-C-D de las variables pendiente y densidad de fracturas se corresponden
con los tipos salientes de la clasificacion cluster (ver figura 4).

Roca granitica (% ReR) Roca metamérfica (% ReR)
Pendiente Granit. Granit. . . .
(categorias) alcalino calcoalc. Gneis Pizarra Esquisto Toul
A (alta) 36 0 55 0 9 11
B 38 13 17 17 17 24
(@) 47 28 6 3 16 32
D (baja) 35 6 18 29 12 17
Total 34 13 10 16 11
Dens. fracturas
(categorias)
A (alta) 43 0 7 29 21 14
B 34 17 14 21 14 29
(@) 39 22 13 17 9 23
D (baja) 50 17 11 11 11 18
Total 34 13 10 16 11

Las pendientes altas (categorfas A y B: £ >15°) representan el ~40 % de los ReR, mientras que las
zonas con densidades de fracturas altas (categorfas A y B: + >0,6 km'km™?) y bajas acaparan el 50 %
cada una (tabla 1). Las categorfas intermedias de ambas variables (B y C) son las que recogen el mayor

nimero de ReR.

Relacién entre variables topo-geomorfolégicas

El empleo de tablas de contingencia sirvié para analizar la asociacién de las tres variables y deter-
minar que el valor de p (alfa = 0,05) entre P (pendiente) y F (densidad de fracturacién) (0,656), Py L
(tipo litolégico) (0,041) y Fy L (0,522) no es significativo. Se cumple, por lo tanto, la hipétesis nula
que sefiala la independencia de las variables, es decir, la densidad de fracturacién (F) no es dependiente
de la intensidad de la pendiente (P) o el tipo litolégico (L) analizado (rocas graniticas y metamérficas),
de igual modo que tampoco lo es la pendiente. La prueba no paramétrica de Spearman también apunta
en esta direccién para Py F (-0,01).

Es preciso sefialar que la relacién de independencia entre variables no alude al conjunto del territorio
de Galicia, sino que lo hace a las caracteristicas de los ReR analizados. Estos se encuadran, por lo general,

en una “topografia fluvial” concreta. Por ello, es importante poner en contexto los valores de las variables
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que caracterizan los ReR con los datos del conjunto de la zona de estudio (P para Galicia: de 0° a 52°, con
una media de 8,7°; F de 0,124 km‘km a 1,0024 km-km™, con una media de 0,536 km-km).

El andlisis de correspondencias miiltiple entre las tres variables geomorfoldgicas (figura 5) sugiere
que es la variable L la que presenta mayor carga discriminativa, seguida de P y E Por categorias, se ob-
serva una buena asociacién de los ReR sobre pizarras con P y F muy elevadas. Los granitoides dominan
en ambientes con P y F mds bajas. La asociacién de los ReR sobre esquistos muestra una aproximacién

a valores también elevados de P y E Los ReR sobre gneis no reflejan una correspondencia nitida con
algunas de las categorfas de Py E
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= . O i
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Figura 5. Gréafico de asociacién entre las variables topo-geomorfoldgicas litologia (L), pendiente (P)

y densidad de fracturas (F). En la parte inferior derecha se muestra un gréafico con las medidas de
discriminacion para las tres variables.
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Tipificacién de la red de drenaje

La red de drenaje de la zona de estudio se tipificé en tres niveles de probabilidad de presencia de ReR
(figura 6). En total, se cartografiaron mas de 31-10° km de rios, de los cuales el 37 % tiene una probabili-
dad alta de ser un ReR, el 42 % una probabilidad media, y el 21 % una probabilidad baja o nula, especial-
mente las zonas dominadas por depésitos. Los tres tipos aparecen distribuidos por toda el drea de estudio,
aunque también se pueden observar dreas con cierta extensién dominadas por algtn tipo en concreto. La
mayor concentracién de tramos con probabilidad alta aparece en el sector oriental del drea de estudio.

Los sectores con sedimentos cuaternarios y terciarios no consolidados es poco probable que alber-
guen rfos en roca (Hayakawa & Oguchi, 2006). Por el contrario, dreas con dominio de batolitos grani-
ticos (por citar un ejemplo) tienen una alta probabilidad de presentar ReR. Es también poco probable
que un ReR transite por fondos de valle amplios, aunque puntualmente pueda hacerlo por afloramiento
de alguna superficie, ya sea de modo natural como inducida por un impacto antrépico (p. e., Ferrer-
Boix & Martin-Vide, 2019).

Probabilidad presencia ReR Mar Cantabrico

— Alta
—— Media
Baja

Espaiia

Océano Atlantico

Portugal

Figura 6. Tipificacion de la red de drenaje de Galicia segln la probabilidad de presencia de rio en
roca (ReR).
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Validacién

Se emple6 la red de drenaje comprendida dentro del Geoparque Mundial de la UNESCO Montafias
del Courel (~580 km?) para validar los resultados (figura 7). De los ~800 km de rios que engloba el
Geoparque, menos de un 15 % se clasifica con una probabilidad baja o nula de albergar tramos en
roca. Estos tramos se ubican fundamentalmente en los rios Quiroga y Lor. El sector noroccidental del

Geoparque concentra el mayor niimero de kilémetros de rios con alta probabilidad de ser ReR.

Probabilidad presencia ReR
Alta
Media

—— Baja

. Rego Carballido

. Carrozo da Freita §
. Carrozo do Inferno

. Rego Coitelas
. Rio Ferreirifio
. Rego do Seco
. Rego Fiais

. Forgas do Fial 3
. Rego Veiga Darca &
0. Rio Selmo i3

Figura 7. Tipificaciéon de la red de drenaje en el Geoparque Mundial de la UNESCO Montafias del
Courel. Se sefalan en amarillo algunos de los principales cafiones y barrancos de tipo rio en roca
(ReR).

La red de cauces seleccionada (figura 7) es practicamente en su totalidad de tipo ReR. Los resulta-
dos muestran que ninguno de los tramos presenta una probabilidad baja de ser ReR. Los tios Carrozo
da Freita, Forgas do Fial y Rego Veiga Darca son exclusivamente de probabilidad alta. En el resto de los
casos se combina una probabilidad alta con otra media.

La presencia de sectores de rio con una probabilidad media cuando se tiene constancia de que
son ReR la atribuimos, fundamentalmente, a tres caracteristicas de la variable pendiente. La primera
se refiere al tamafio del pixel empleado (100 x 100 m). También se hicieron ensayos con modelos de

25 % 25 my 500 x 500 m, si bien los primeros son solo validos para redes de drenaje de un ancho de
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cauce muy bajo (casi exclusivamente rios de orden 1), mientras que, en los segundos, el dato de pen-
diente queda desvirtualizado para rios de orden bajo al coger una extensién alejada del propio valle
del rio. La opcién de una resolucién de 100 x 100 m parece adecuada para numerosos rios de Galicia,
aunque para las principales masas de agua (aproximadamente rios a partir de orden 4-5) el valor de
pendiente esta infravalorado porque parte del cdlculo se corresponde con la propia masa de agua del rfo.
El segundo motivo alude a la ubicacién del pixel con respecto al trazado del rio, por lo que puede su-
ceder que exista una marcada disimetrfa respecto al cauce. En esos casos el valor de pendiente pondera
mas una parte del valle que la otra. La razén de que suceda esto es atribuible a que la red hidrografica
empleada no fue desarrollada a partir del modelo digital del terreno usado. El tercer motivo, de tipo
técnico, se refiere a los problemas generados por la vegetacién para el desarrollo de modelos digitales
del terreno. Buena parte de los rios de Galicia cuentan con una tupida vegetacién. No obstante, este

tercer motivo, ademas de insalvable, consideramos que tiene una influencia baja en la tipificacién.

Discusion

Fortalezas vy debilidades del procedimiento de tipificacion

El método propuesto ofrece una primera tramificacién de la red hidrogréfica gallega (figura 6). A tenor
de los datos de validacién, se puede afirmar, primero, que las variables propuestas para la tipificacién resul-
taron adecuadas para cartografiar tramos con probabilidad de ser ReR; y segundo, que esta aproximacién
secciona los rios en tramos con un comportamiento geomorfolégico potencialmente parecido (ReR).
Trasladado a un ambiente mas biolégico, cada tipologia de tramo estard también mds estrechamente
vinculada a tipos de hébitats especificos (Kondolf et al., 2016; Bizzi & Lerner, 2012; Montgomery, 1999).
La tipificacién supone no solo una diferenciacién geomorfolégica de tipos de rio, sino que proporciona un
contexto més adecuado para identificar tramos fluviales con condiciones ecolégicas similares.

La implementacién del procedimiento desde técnicas SIG ha permitido cubrir grandes dreas a
bajo coste. No obstante, el resultado final y su calidad estdn siempre sujetos a una serie de debilida-
des inherentes al propio disefio de la investigacién. La primera alude a los ReR seleccionados. Esto
puede suponer un sesgo en los procedimientos estadisticos aplicados si se localizaron mas ReR en, por
ejemplo, un tipo litolégico que en otro. Aunque es un aspecto dificilmente salvable, si es aconsejable
repetir el procedimiento SIG si se aumenta el niimero de ReR seleccionados y afinar, con ello, mas en
la tipificacién. En este sentido, cabe sefialar que para este estudio no se llegé a revisar el recientemente
publicado trabajo de Redondas & Ares (2021) sobre barrancos de Galicia y norte de Portugal.

La segunda debilidad responde a la cuestién de por qué las tres variables topo-geomorfolégicas selec-
cionadas son adecuadas para caracterizar ReR. La respuesta mas evidente es que el proceso de validacion
ha ofrecido unos resultados que se pueden calificar como éptimos (buena relacién entre alta densidad de
fracturas y baja pendiente, y viceversa; Scott & Wohl, 2019). Cada variable empleada, de uso habitual
en los estudios de geomorfologia fluvial (Charlton, 2008), busca informar sobre una caracteristica topo-

geomorfolégica relevante. Asi, la litologfa lo hace del comportamiento de la roca frente a la erosién. La
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pendiente define el ambiente energético que envuelve al cauce (Knighton, 1998), ejerciendo un control
primario en los procesos geomorfoldgicos a lo largo del rio (Notebaert & Piégay, 2013; Ollero, 2007;
Nanson & Croke, 1992). Y, por dltimo, la variable densidad de fracturas es un proxy de tasas de erosién
y formas del paisaje (Molnar et al., 2007). Las fracturas son el registro visible de las tensiones tecténicas,
formadas como respuesta al estrés de las rocas. Selby (1993) las define como cualquier separacién que ge-
nere espacio o discontinuidad entre materiales. Bajo esta definicién englobamos fracturas y fallas, ya que
generalmente no hay diferencias en términos de repercusion en los procesos geomérficos, con una ten-
dencia a explotar las fracturas como zonas débiles, independientemente de su mecanismo de formacién
(Scott & Wohl, 2019). Las fracturas pueden afectar tanto a regiones amplias como a zonas mds locales.
Precisamente los cambios a escala local son los que caracterizan a los ReR, que muchas veces son solo
tramos de unos pocos metros o cientos de metros y suelen estar relacionados con cambios en alguna de las
variables geomorfolégicas (litolégica o fracturacién), las cuales, a su vez, derivan en cambios en la tercera
(pendiente). Los procesos regionales de formacién de fracturas tienden a formar una geometria de fractura

mas predecible, espacialmente uniforme o que varfa gradualmente (Scott & Wohl, 2019).

Geodiversidad fluvial y gestién: una “necesidad necesaria”

Sobre la importancia de identificar rios (tramos) en roca

Como ya se sefial6, los ReR han sido durante décadas los grandes olvidados en detrimento de unos
sistemas fluviales aluviales mucho m4s trabajados (Garzén, 2010). La geodiversidad asociada a este tipo
de rios, poseedores de unas condiciones ambientales particulares, es un valor en si mismo que debe ser
protegido y valorado como elementos del patrimonio geolégico (Boothroyd & McHenry, 2019; Ortega
et al., 2017, 2019; Ollero, 2017; Gray, 2008).

Los procesos geomorfolégicos y sus formas asociadas determinan la estructura de un sistema fluvial
(Brierley et al., 2013), y ambos componentes son criticos para la rehabilitacién sostenible de los eco-
sistemas acudticos (Brierley et al., 2002). En los rios aluviales, la dindmica y las caracteristicas geomor-
foldgicas del cauce reflejan las condiciones biofisicas de la cuenca y los procesos que ahf se desarrollan
(Simon et al., 2016; Ibisate et al., 2011). No obstante, las condiciones “duras” de los rios (tramos) en
roca actian como elementos control de la dindmica longitudinal del rio (Garzén et al., 2008; Wohl,
1998). Y aunque los lechos de los rios sean ajustables en dimensién y forma de acuerdo con los cambios
en el volumen de agua y sedimentos (Church & Ferguson, 2015), estos procesos llevan ritmos muy
diferentes en los ReR (Ortega, 2007).

La eficacia fluvial en los rios aluviales se logra mediante el reajuste de su anchura (fundamental-
mente) y profundidad; sin embargo, en ReR los mecanismos de adaptacién difieren. La potencia fluvial
(competencia de erosion y arrastre) de los ReR es mayor a las posibilidades verdaderas de evacuacién de
sedimentos, muy por debajo a causa de la baja carga detritica presente en esta tipologfa fluvial (Wohl,
2015). En esta linea, la potencia especifica y el tamafio medio de sedimento (d,,) son dos de las varia-
bles geomorfolégicas que mejor responden a la evolucién de los procesos y formas de un rfo a escala de
cauce/tramo (Schmitt, 2007; CEN, 2002; Knighton, 1998). Horacio et al. (2017) concluyeron en su
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clasificacién geomorfolégica basada en las variables potencia y tamafio medio del sedimento que los ReR

presentan un estilo fluvial propio que se aleja del comportamiento geomorfolégico de los rios aluviales.

Figura 8. Marmita abierta aislada lateral en un tramo granitico (rio Ulla en Macara, Palas de Rei)
(izda.) y arranque y arrastre en un sector de roca metamorfica (rio Ferreirifio, Quiroga, O Courel)
(dcha.).

Las clasificaciones geomérficas de rios que més se han utilizado en los dltimos afios se han basado
en el estudio de sus procesos y/o formas (Tadaki et al., 2014), aunque en ocasiones sea complejo definir
(o separar) causa y efecto (Kasprak et al., 2016). La forma de un rio es el reflejo directo de multiples
procesos que interacttan y, por lo tanto, la forma implica proceso (Kasprak et al., 2016) (i. e., detras
de cada proceso hay una forma asociada). En la figura 8 se recogen dos im4genes de ReR desarrollados
sobre material masivo (roca granitica) y sobre material metamérfico. Las formas talladas sobre la roca y
los procesos erosivos que las generan son diferentes dado que la morfologfa es, en efecto, consecuencia
del tipo litolégico, la estratificacién o, entre otros, el diaclasado (Wohl, 1998). En la imagen de la
izquierda (figura 8) se muestra una forma céncava tipo marmita de un tramo dominado por una morfo-
logfa salto-poza. En la imagen de la derecha se observan formas erosivas generadas por arrancamiento
al aprovechar las fuerzas hidrdulicas los planos de estratificacién.

La tipificacién desarrollada (figura 6) identifica dreas con topograffa y litologfa similares y, por lo tan-
to, con procesos geomorfoldgicos, a prior, con cierta analogfa (Montgomery, 1996). Pero, por otro lado,
los ReR también se pueden separar por el tipo litolégico (en este estudio roca granitica y roca metamérfi-
ca), cuyos mecanismos y formas erosivas cambian. Por todo ello, y en visos de una gestién mas adaptada,
se hace esencial tramificar la red hidrografica atendiendo a los procesos dominantes y formas asociadas en
cada sector del rfo. Por citar un ejemplo, en los ReR con presencia de marmitas estas pueden actuar como
trampas de sedimentos y almacenar materiales toxicos derivados de actividades aguas arriba o elementos

traza como indicadores ambientales (Alvarez—Vézquez & De Unia-Alvarez, 2021).
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Mirando a la Directiva Marco del Agua 2000/60/CE

Las herramientas y los procedimientos geomorfoldgicos son reconocidos por la Directiva Marco
del Agua 2000/60/CE (en adelante, DMA) como vitales para el buen funcionamiento ecolégico de los
rios. Sin embargo, aunque los criterios geomorfol6gicos han pasado en los tltimos afios del campo cien-
tifico al técnico, las variables hidrogeomorfolégicas propuestas por la Directiva son todavia opcionales
e insuficientes (Ollero et al., 2003). El método de clasificacién propuesto por la Directiva tampoco es
viélido para recoger toda la diversidad de ambientes fluviales existente, incluso cuando se abordan zonas
de estudio relativamente pequefias como la aqui abordada (~30-10° km?).

El articulo 4 (1) de la DMA sefiala que los Estados miembros deben: “(...) alcanzar un buen es-
tado de las aguas superficiales a m4s tardar quince afios después de la entrada en vigor de la presente
Directiva”. Mds de dos décadas después, este objetivo no se ha cumplido en muchos rios europeos. La
ausencia de geomorfélogos en los organismos de administracién y gestién probablemente ayudase al
incumplimiento de este objetivo (Garcfa et al., 2021), aunque consideramos que otro factor clave es la
falta de clasificaciones capaces de separar los rios aluviales de los ReR. En esta linea, los tres ciclos de
Planes hidrolégicos de cuenca desarrollados hasta el presente raramente hacen mencién a ReR como
elementos singulares con unas caracteristicas y dindmicas diferentes a los aluviales. Esta no considera-
cién simplifica la geodiversidad de los rios y empobrece las propuestas de gestién utilizadas en planes y

proyectos de planificacién, gestién y restauracién.

CONCLUSIONES

Las clasificaciones geomérficas de rios, como cualquier tipo de clasificacién, son un procedimiento
técnico de utilidad para simplificar la realidad. Toda clasificacién se basa en datos y elecciones subje-
tivas y conocimiento experto, por lo que, en consecuencia, esta sujeta a un proceso de transformacién
que, de forma inherente, produce lagunas. Estas deben ser tenidas en cuenta, pero no deben ocultar el
valor que aportan si logran responder a la pregunta para la que fueron disefiadas.

Los resultados obtenidos en este trabajo son alentadores y arrojan una primera cartografia de pro-
babilidad de presencia de ReR en Galicia. El procedimiento podria replicarse para otros sectores de ca-
racteristicas lito-estructurales similares. De cara al futuro, y en visos de una mejora del procedimiento,
se pretende (i) desarrollar una red de drenaje tomando como base el mismo modelo digital del terreno
que se emplee para el cdlculo de la pendiente; y (ii) ajustar la resolucién espacial del modelo digital de
pendientes segin el orden del rio (a mayor orden jerarquico menor resolucidn, y viceversa) para evitar
una infravaloracién del valor real de pendiente. Mirando a nuevas aplicaciones del método, también se
proyecta (i) relacionar las caracteristicas de los ReR aquf descritas con el porcentaje de abundancia de
determinados tipos morfolégicos de ReR (ver Ortega et al., 2017), y (i) revalidar el procedimiento en
zonas con una mayor diversidad geomorfolégica, siguiendo el modelo de Hayakawa & Oguchi (2006).

En suma, es preciso comprender el sistema fluvial en sus diferentes componentes, tanto fisicos

como bioldgicos e, incluso, sociales para obtener resultados éptimos. El trabajo aqui desarrollado
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deberfa ser de utilidad para los organismos de cuenca y el establecimiento de protocolos de actuacién
que consideren, primero, las caracteristicas de los ReR en la gestion de las masas de agua vy, segundo, el

florecimiento de figuras de proteccién basadas en la geodiversidad.
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Anexo A. Identificacién y caracteristicas de los tramos en roca localizados en el drea de estudio.

Pendiente*

ID Litologia Fracturas®* X y

1 Pizarras y cuarcitas 17,4 0,694 647957 4717565
2 Pizarras y cuarcitas 27,0 0,629 674529 4754565
3 Pizarras y cuarcitas 21,3 0,649 645634 4715075
4 Pizarras y cuarcitas 4,6 0,533 646223 4710038
5 Pizarras y cuarcitas 5,5 0,731 649337 4719632
6 Pizarras y cuarcitas 1,3 0,717 652057 4722163
7 Pizarras y cuarcitas 5,5 0,419 636704 4709136
8 Pizarras y cuarcitas 24,2 0,731 659034 4773237
9 Pizarras y cuarcitas 24,4 0,561 652422 4710833
10 Pizarras y cuarcitas 13,0 0,632 644243 4786312
11 Pizarras y cuarcitas 18,1 0,538 618488 4830368
12 Pizarras y cuarcitas 28,7 0,520 625821 4825328
13 Pizarras y cuarcitas 6,2 0,545 662162 4695842
14 Pizarras y cuarcitas 21,8 0,356 642517 4820174
15 Pizarras y cuarcitas 19,0 0,561 657929 4714952
16 Pizarras y cuarcitas 16,5 0,635 607952 4819884
17 Granitoides calcoalcalinos 8,9 0,522 566161 4642617
18 Granitoides calcoalcalinos 14,1 0,462 530317 4711555
19 Granitoides calcoalcalinos 8,2 0,432 499477 4747999
20 Granitoides calcoalcalinos 15,7 0,513 614815 4704150
21 Granitoides calcoalcalinos 12,0 0,582 574029 4632913
22 Granitoides calcoalcalinos 34 0,480 532361 4712117
23 Granitoides calcoalcalinos 19,2 0,640 598924 4686785
24 Granitoides calcoalcalinos 12,4 0,576 621437 4814954
25 Granitoides calcoalcalinos 9,1 0,662 580206 4640940
26 Granitoides calcoalcalinos 16,0 0,519 632576 4811906
27 Granitoides calcoalcalinos 12,8 0,522 530955 4717274
28 Granitoides calcoalcalinos 8,0 0,614 575740 4635925
29 Granitoides calcoalcalinos 11,5 0,339 490876 4751383
30 Granitoides alcalinos 15,5 0,674 535323 4698262
31 Granitoides alcalinos 16,3 0,662 570820 4694983
32 Granitoides alcalinos 12,7 0,522 605021 4674462
33 Granitoides alcalinos 5,6 0,621 573502 4675319
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ID Litologia Pendiente* Fracturas** x y

34 Granitoides alcalinos 9,6 0,495 592319 4672466
35 Granitoides alcalinos 4,0 0,633 583615 4694728
36 Granitoides alcalinos 13,7 0,819 552706 4688054
37 Granitoides alcalinos 12,1 0,369 487008 4763459
38 Granitoides alcalinos 53 0,756 576040 4816099
39 Granitoides alcalinos 18,4 0,542 648871 4670135
40 Granitoides alcalinos 12,6 0,763 564812 4679742
41 Granitoides alcalinos 19,5 0,664 579580 4806808
42 Granitoides alcalinos 12,4 0,582 531184 4700109
43 Granitoides alcalinos 25,5 0,443 623659 4691943
44 Granitoides alcalinos 26,8 0,481 511625 4655790
45 Granitoides alcalinos 16,4 0,845 549409 4692285
46 Granitoides alcalinos 35 0,828 538430 4687741
47 Granitoides alcalinos 12,4 0,476 585615 4745739
48 Granitoides alcalinos 19,5 0,301 494114 4742573
49 Granitoides alcalinos 13,8 0,412 504162 4721549
50 Granitoides alcalinos 23,1 0,487 511699 4656701
51 Granitoides alcalinos 12,3 0,607 512847 4776181
52 Granitoides alcalinos 15,1 0,392 503422 4720633
53 Granitoides alcalinos 18,7 0,607 514779 4739919
54 Granitoides alcalinos 7,2 0,576 603478 4832815
55 Granitoides alcalinos 5,4 0,481 515984 4650941
56 Granitoides alcalinos 10,6 0,454 515582 4649675
57 Granitoides alcalinos 5,3 0,831 557119 4684841
58 Granitoides alcalinos 25,9 0,676 559543 4734100
59 Granitoides alcalinos 12,4 0,496 584593 4743844
60 Granitoides alcalinos 6,8 0,511 530614 4725649
61 Granitoides alcalinos 16,3 0,815 539572 4691898
62 Granitoides alcalinos 22,3 0,353 493072 4750425
63 Granitoides alcalinos 7,8 0,412 577351 4790742
64 Gneises 9,9 0,580 516825 4785891
65 Gneises 15,6 0,444 626589 4693550
66 Gneises 20,8 0,711 571062 4814713
67 Gneises 34 0,522 666351 4666534
68 Gneises 5,0 0,407 582183 4787428
69 Gneises 11,0 0,461 585782 4760873
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ID Litologia Pendiente* Fracturas** x y

70 Gneises 19,2 0,622 526081 4682930
71 Gneises 15,7 0,480 587064 4837623
72 Gneises 14,8 0,485 508139 4728330
73 Gneises 39 0,585 513068 4743103
4 Gabros 10,9 0,472 521544 4718388
75 Gabros 9,8 0,439 526383 4774576
76 Esquistos y metavulcanitas 18,0 0,582 605757 4707998
71 Esquistos y metavulcanitas 3,4 0,489 609994 4698426
78 Esquistos y metavulcanitas 3,2 0,778 563740 4680343
79 Esquistos y metavulcanitas 12,7 0,575 564002 4744294
80 Esquistos y metavulcanitas 19,3 0,606 557667 4742380
81 Esquistos y metavulcanitas 8,5 0,614 604821 4709217
82 Esquistos y metavulcanitas 16,9 0,479 508119 4727062
83 Esquistos y metavulcanitas 14,1 0,715 532835 4681163
84 Esquistos y metavulcanitas 19,4 0,241 648250 4637954
85 Esquistos y metavulcanitas 11,6 0,403 501348 4724084
86 Esquistos y metavulcanitas 13,2 0,704 597438 4817105

* Pendiente en grados (°)
** Densidad de fracturacion en km-km
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