
373

Clasificación geomorfológica de cursos fluviales a partir de sistemas de información geográfica (S.I.G.)

Boletín de la Asociación de Geógrafos Españoles N.º 56 - 2011

Boletín de la Asociación de Geógrafos Españoles N.º 56 - 2011, págs. 373-396

I.S.S.N.: 0212-9426

CLASIFICACIÓN GEOMORFOLÓGICA DE 
CURSOS FLUVIALES A PARTIR DE SISTEMAS DE 

INFORMACIÓN GEOGRÁFICA (S.I.G.)

Jesús Horacio 
Departamento de Geografía. Universidad de Santiago de Compostela

Alfredo Ollero
Dpto. de Geografía y Ordenación del Territorio, Universidad de Zaragoza

RESUMEN

Se propone un método para la clasificación geomorfológica fluvial y su desarrollo con 
S.I.G. Las Tecnologías de la Información Geográfica han aportado a la geomorfología fluvial 
un cambio en el análisis de procesos y clasificaciones (versatilidad e información precisa y 
rápida). La caracterización y tramificación de la red fluvial se ha basado en la geomorfología 
del valle y en la pendiente y morfología del cauce. En el ejemplo (cuenca del Cabe, Lugo) se 
han diferenciado 14 clases hidrogeomorfológicas, con dominio de cauces aluviales sinuosos 
en valles de encajamiento moderado y fondo amplio.
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ABSTRACT

Geographic Information Technologies has marked in fluvial geomorphology a change in 
the analysis of processes and classifications (versatility and precise and fast information). 
Characterization and reach-making of fluvial network is based on valley geomorphology and 
channel slope and morphology. The method is explained with an example (Cabe river, Lugo, 
Spain), with 14 hydromorphological types and a dominance of alluvial sinuous channels in 
valleys of moderate confinement and wide valley-floor.
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I. INTRODUCCIÓN

En las últimas décadas la importancia de la geomorfología como base para comprender y 
valorar espacios naturales ha ido en aumento (Thorndycraft et al., 2008). Desde unas concep-
ciones de naturalidad referidas casi exclusivamente a las condiciones de la biota, la inmersión 
de la geomorfología ha supuesto un sustancial cambio en términos de procesos y relaciones 
entre componentes naturales abióticos y bióticos (Newson, 2002). Esta mayor concienciación 
en el valor geomorfológico y la necesidad de efectuar estudios que profundicen en la relación 
entre los distintos componentes del medio natural y humano, han llevado a que la gestión de 
sistemas hídricos comience a estar necesitada de clasificaciones hidrogeomorfológicas que 
ayuden en la compresión del funcionamiento de un río, hecho que se percibe con el notorio 
aumento de normativas, estudios y pautas que orienten en la tarea (Newson y Large, 2006). 

Los ríos tradicionalmente han sido clasificados y gestionados en función de caracteres 
hidrológicos y biológicos, quedando relegados a un segundo plano los cauces, tanto su 
génesis, dinámica o repercusiones como sostén, precisamente, de la componente bioló-
gica. Es por ello que consideramos que el conocimiento de la dinámica natural de los 
sistemas fluviales debe situarse a la cabeza en la ordenación y tratamiento de la pro-
blemática ambiental. En este sentido, desde Europa se está implementando la Directiva 
Marco del Agua (2000/60/CE), siendo la valoración hidrogeomorfológica uno de sus pun-
tos clave para la determinación del estado de los sistemas fluviales y para la búsqueda de 
soluciones. Algunas obras de referencia, como las de Thorne et al. (1997), Commision of 
the European Communities (2002), Sear et al. (2003), Kondolf y Piégay (2003), Downs y 
Gregory (2004), Brierley y Friyrs (2005) o Malavoi y Bravard (2010) han surgido en esta 
línea, constituyendo la base conceptual y argumental sobre la que se asienta este trabajo.

El notable incremento durante los últimos años de los Sistemas de Información Geo-
gráfica (S.I.G., en adelante) como técnica de análisis, ha servido para concebir un nuevo 
enfoque y un nuevo marco metodológico en la praxis de las ciencias ambientales. Así, 
con el presente trabajo se aborda la caracterización de la geomorfología fluvial aprove-
chando la potencia de cálculo de estas herramientas —auxiliado en ocasiones por software 
específicos— para lograr identificar de forma rápida y sencilla tramos fluviales interna y 
funcionalmente homogéneos según tres variables geomorfológicas (Díaz y Ollero, 2005).

II. ANTECEDENTES METODOLÓGICOS

El método científico diseñado y empleado está basado en algunos de los requerimientos 
de la Directiva 2000/60/CE pero, especialmente, en las aportaciones de la Comisión Guidance 
Standard CEN TC 230/WG 2/TG 5: N32. Se consideraron también otros trabajos con base 
en la tipificación y clasificación de los sistemas fluviales como el Rapid Stream Assessment 
Technique (RSAT) norteamericano, el Indice de Funzionalità Fluviale (IFF) italiano (Siligardi, 
2003), la propuesta australiana River Styles Framework de Brierley y Fryirs (2005) o el índice 
IHG para la valoración de la calidad hidrogeomorfológica de sistemas fluviales (Ollero et al., 
2009). En el territorio español los antecedentes de trabajo son escasos, entre los que destacan 
las tipificaciones propuestas por Prat y Munné (1999) y Díaz y Ollero (2005) para la cuenca 
del Ebro o la caracterización de la red fluvial aragonesa desarrollada por Ollero et al. (2003). 
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El procedimiento seguido en la clasificación de los cursos fluviales se basa únicamente 
en aspectos geomorfológicos: geomorfología del cauce (estilo fluvial), pendiente del cauce 
y geomorfología del valle (Petts y Foster, 1985; Petts y Amoros, 1996). Con base en todos 
los antecedentes metodológicos citados, el método propuesto se fragmenta en dos etapas que 
permiten caracterizar el sistema fluvial desde una perspectiva hidrogeomorfológica: trami-
ficación y tipificación. En el proceso de tramificación se obtiene una sectorización de la red 
fluvial por cada variable estudiada, mientras que con la intersección de los tres resultados se 
abre la fase de tipificación que consiste, básicamente, en obtener tipos de cursos fluviales 
internamente homogéneos en función de los tres descriptores geomorfológicos manejados. 
Ambas etapas están muy relacionadas y se retroalimenten constantemente. Asimismo, los 
conceptos manejados son muy relativos según las características fisiográficas de cada zona 
de estudio, con lo que la fijación de umbrales tipológicos de las variables tratadas para la 
tramificación ha de consistir en un juego ensayo-error basado en criterio experto

En la implementación de técnicas S.I.G. se ha trabajado con ArcGis 9.2 (ESRI ArcGis®) 
—en menor medida ArcView 3.2.®—, concretamente con los módulos de ArcMap (edición) 
y ArcCatalog (modelización conceptual), así como extensiones auxiliares de diferente tipo 
(Hawth’s Analysis Tools, MorfoPerfil-T, etc.). Los objetivos se centran en: i) proponer un 
marco de actuación básico en relación con la evaluación hidrogeomorfológica; ii) presentar 
un modo de proceder con estas herramientas; y iii) evaluar las potencialidades y carencias de 
las T.I.G. en este tipo de trabajos.

El material de trabajo necesario se resume a la ortofotografía aérea, un modelo digital 
de elevaciones (MDE) y diversos mapas temáticos como el geológico o geomorfológico. La 
escala de trabajo aconsejable no debe ser superior a 1/25000 aunque, como en el caso de los 
mapas geológicos del IGME, la escala más extendida es de 1/50000. Consideremos como 
resolución excelente para caracterizar aquella que no rebase el metro, si bien, dada la com-
plejidad para obtener esta información una resolución de 10x10 m es también óptima. Como 
se explicará posteriormente, un tamaño de píxel demasiado pequeño puede tener contraparti-
das en el trazado de perfiles transversales con lo que, para estos casos, lo propio es hacer un 
filtrado que modifique la resolución a tamaños de celda mayores. 

III. METODOLOGÍA

La metodología que se propone constituye un protocolo de actuación abierto en el que el 
propio investigador establezca, a partir de otros estudios y experiencias, los descriptores más 
adecuados para ese territorio concreto. En el presente trabajo se ha llevado a cabo un ensayo 
en la cuenca lucense del río Cabe (733 km2), constituida por una gran depresión central con un 
reborde montañoso continuo y altitud máxima de 1.299 m y mínima de 128 m. El estudio se 
basó en el análisis de los cursos con más de 20 km de longitud, lo que supone una reducción 
de la red de drenaje a los ríos Cabe (59,6 km), Mao (32,8 km), Cinsa (22 km) y Saa (20,2 km).

El ejercicio de tipificación de la red consiste en establecer tramos hidrogeomorfológicos 
internamente homogéneos pero diferentes entre sí (Petts y Amoros, 1996) a partir del previo 
trabajo de tramificación desarrollado con las 3 variables geomorfológicas citadas. Estas 
variables han sido descompuestas a su vez en 6 descriptores fundamentales, cada uno de los 
cuales también se divide en diversos subtipos (ver figura 1 y figura 12). La combinación de 
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todos ellos arroja un total de 3.600 combinaciones potenciales que han sido comprimidas a 4 
tipos de cauce y 5 los valles posibles, por consiguiente 14 tipos de tramo en la cuenca (figura 
12). Todo este proceso metodológico y de síntesis sugiere de diferentes niveles de trabajo 
que, a su vez, se pueden reagrupar en una fase descriptiva y otra sintética (figura 1).

Figura 1
ETAPAS Y NIVELES DEL PROCESO DE TIPIFICACIÓN 

Para la compresión de la geomorfología del cauce se consideraron básicos tres aspectos: 
el tipo de canal, el número de canales en el lecho y el índice de sinuosidad. Los tipos de 
canales diferenciables han sido ríos en roca (T1), ríos de cantos y gravas (T2) y ríos arcillo-
arenosos (T3). Según el número de canales nos encontramos con ríos de canal único (N1), 
ríos de canal múltiple (N2) y un tipo de transición (N3). Para la sinuosidad se han establecido 
las siguientes clases: <1,05 recto (S1); 1,05-1,3 sinuoso (S2); 1,3-1,5 ameandramiento mode-
rado (S3); >1,5 meandriforme (S4). En el caso de la pendiente se fijaron los intervalos que 
siguen: <0,5% baja (P1); 0,5-2% moderada-baja (P2); 2-10% moderada alta (P3); >10% alta 
(P4). El nivel de encajamiento se determinó a partir del cociente anchura/profundidad del 
valle, con las modalidades: <3 escarpe (E1); 3-12 muy encajado (E2); 12-22 moderadamente 
encajado (E3); 22-40 suavemente encajado (E4); >40 abierto (E5). Finalmente, la anchura 
del fondo de valle ha sido estructurada en: nula (A1), <50 m estrecho (A2), 50-250 m medio 
(A3), 250-1.000 m ancho (A4) y >1.000 m muy ancho (A5). 

IV. CARACTERIZACIÓN Y TRAMIFICACIÓN DE LA RED FLUVIAL

4.1. Geomorfología del valle

El término ‘valle’ se refiere de forma generalizada a una morfoestructura depresionaria y 
alargada entre dos vertientes. Definir un valle no es una empresa sencilla por la ambigüedad del 
concepto (Pérez-Alberti, 1981), en vistas de que una cuenca puede considerarse un valle a escalas 
de poco detalle, mientras que el propio cauce es en sí mismo un valle (Twidale, 1976; Pedraza, 
1996). Esto nos conduce a deducir que desde la más mínima incisión de escorrentía concentrada 
se está formando un cauce (Dietrich y Dunne, 1993) o, si se prefiere, un valle, de modo que cual-
quier corriente presenta per se un valle desde el nacimiento hasta la desembocadura. 
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Existe un vacío en metodologías para la caracterización y posterior clasificación de 
valles, hecho causado, posiblemente, por la elevada riqueza tipológica que dificulta unificar 
tipos comunes. Sí proliferan por el contrario obras con puntos de vista variados dedicadas 
al estudio de los valles fluviales (Young, 1972; Galay et al., 1973; Twidale, 1976; Pedraza, 
1996; Rosgen, 1996; Pella et al., 2001; Schmitt, 2001; Brenden et al., 2008; Gangodagamage 
et al., 2007). Plantear un método universal que aglutine todos los tipos de valle resulta un 
tanto utópico y poco operativo por la elevada amalgama tipológica anteriormente aludida, 
de modo que puede resultar más productivo elaborar un protocolo de actuación que marque 
unas pautas de referencia para abordar un estudio de tipificación de valles (tabla 2).

Se proponen tres grandes enfoques para clasificar los valles: topográfico, fisiográfico 
(Pedraza, 1996) y genético (Martonne, 1913). La primera propuesta no genera directamente 
subtipos sino que se apoya en cuatro criterios para fijar clases de valle. Por el contrario, los 
enfoques fisiográfico y genético sí se subdividen en niveles inferiores. En conjunto, se trata 
de modos de proceder diferentes e independientes, pero no excluyentes e integrados unos con 
los otros (figura 2).

Figura 2
ESQUEMA DE TIPIFICACIÓN DE VALLES. ADAPTADO PARCIALMENTE DE MARTONNE (1913) Y PEDRAZA (1996)
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En los trabajos de geomorfología fluvial los valles deben ser estudiados como ejes de 
procesos en lugar de como elementos descriptivos, por el importante papel que desempe-
ñan en el sistema fluvial (Ollero, 2007). De acuerdo con esto, el criterio cuantitativo de la 
perspectiva topográfica es el que mejor caracteriza los valles, porque posibilita obtener tipos 
geomorfológica y ecológicamente funcionales. 

En la tabla 1 se expone la geometría transversal de un valle. A partir de este conjunto de 
mediciones, además de otras variables, se plantean una serie de descriptores obligatorios y 
optativos válidos para caracterizar los valles fluviales (tabla 2). La idea es que no se genera-
lice un único sistema de clasificación para todas las zonas sino que sea el usuario, basándose 
en su propia experiencia, el que disponga de cierta capacidad de maniobra. 

Tabla 1
PARÁMETROS DE LA GEOMETRÍA DEL VALLE 

(DESCRIPCIONES BASADAS EN EL TRABAJO DE PARDO-PASCUAL Y PALOMAR, 2002)

La forma del valle en un tramo cualquiera está determinada por la combinación de facto-
res tectónicos, litológicos y locales dentro de la cuenca (Charlton, 2008). Esta combinación 
engendra un tipo de encajamiento y una amplitud del fondo de valle concreta y asociada, 
por lo general, a un modelo geomorfológico de cauce, lo que supone, en consecuencia, que 
estos dos factores sean de carácter obligatorio (tabla 2) para la clasificación por la intensa 
interacción que mantienen con el cauce.
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Tabla 2
PROTOCOLO PARA LA CLASIFICACIÓN GEOMORFOLÓGICA DE VALLES

Resulta de interés complementar los valores de amplitud y encajamiento con las condi-
ciones de simetría, ya que permiten determinar el grado de proporcionalidad de la anchura 
del valle respecto al eje central o la desviación del talweg respecto al centro del cauce mayor, 
respectivamente. Con la combinación de estos descriptores se liga la intensa trabazón exis-
tente entre dos ambientes dinámicos de actividad diferenciada, fondo de valle y vertiente, y 
fundamentales para determinar una potencial entrada de sedimentos al canal o las posibili-
dades de movilidad fluvial del cauce en función del confinamiento al que esté sometido. En 
ambos casos, los valores simétricos representan una forma más equilibrada geomorfológica-
mente mientras que los registros asimétricos responden a un mayor desequilibrio. 

La ordenación de valles fluviales basada en los factores obligatorios se ha desarrollado en 
función al cruce de ambas variables (figura 3), variando el número de tipos básicos de valle 
según los umbrales de encajamiento y ancho del fondo definidos a partir de diferentes casos 
de estudio. La inclusión de más o menos descriptores optativos puede elevar demasiado el 
número de casos, al igual que la escala de trabajo —cuenca, río, tramo— o la finalidad del 
estudio —tipificar o definir dinámicas geomorfológicas—.
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Figura 3
POSIBLES TIPOS DE VALLE ATENDIENDO A SU ENCAJAMIENTO (A1/P) Y ANCHURA DEL FONDO 

(MODIFICADO DE PARDO-PASCUAL Y PALOMAR, 2002)

Desde el ámbito de los S.I.G. existen diversas herramientas capaces de calcular secciones 
transversales y ciertos parámetros de interés (ET Surface, ArcHydro Tools, Spatial analyst, 
etc.), sin embargo, para el presente trabajo se abogó por el uso de MorfoPerfil-T (Pardo-Pas-
cual y Palomar, 2002; Segura-Beltrán et al., 2004), una extensión para ArcView® 3.2 dise-
ñada por el grupo de investigación de Cartografía GeoAmbiental y Teledetección (CGAT) 
del Departamento de Ingeniería Cartográfica, Geodesia y Fotogrametría de la Universidad 
Politécnica de Valencia © (http://cgat.webs.upv.es). El modo de proceder de la herramienta 
(figura 4) consiste en trazar sucesivas secciones transversales sobre el cauce o valle que se 
intersectan con el MDE y adquieren los datos altimétricos de éste. El programa lanza un 
conjunto de medidas básicas de gran provecho en la caracterización geomorfológica de la 
sección transversal de un río (tabla 1) que, complementadas con otros parámetros de utilidad 
morfológica, sirven para apuntalar la caracterización a un alto nivel de detalle. En cualquier 
caso, debe procurarse que las secciones no representen situaciones anómalas o irreales de 
modo que ha de ser el propio autor quien supervise el trazado final de los perfiles.
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Figura 4
TRAZADO DE SECCIONES TRANSVERSALES SOBRE LA RED, CON APOYO DE UN MDE (ARCVIEW 3.2 ®)

La mayor parte de los descriptores propuestos en el protocolo deben ser obtenidos en una 
hoja de cálculo, por ejemplo del tipo Excel, a partir de los parámetros extraídos directamente 
por MorfoPerfil-T (tabla 1). Otros, como el ancho de fondo de valle, son calculados directa-
mente por la extensión S.I.G. MorfoPerfil-T. 

En relación al uso y manejo de MorfoPerfil-T, u otras herramientas S.I.G. similares, es 
preciso exponer las siguientes consideraciones:

-	 Es común que este tipo de herramientas topográficas tracen las secciones transversa-
les perpendiculares al eje de la línea de flujo o línea del talweg. Si el recorrido del río, 
como es habitual, se ha obtenido directamente a partir de un MDE ráster es evidente 
que, como mucho, las direcciones posibles solo son 4 (N-S, E-W. SE-NW, NE-SW) y, 
por ello, en zonas con meandros pueden darse problemas.

-	 Algunas herramientas, entre ellas MorfoPerfil-T, tratan de determinar la forma del 
lecho o del fondo del valle fijando una elevación sobre el eje. La dimensión ha de 
definirla el usuario atendiendo tanto a la morfología de los valles que estudia y 
también de la precisión de los datos del MDE sobre el que trabaja. Sin embargo, se 
trata de un valor difícilmente generalizable ya que buscar automáticamente donde 
está el borde real es bastante complejo dada la variabilidad morfológica que en la 
naturaleza se da.

-	 En aquellos casos en los que el software considere al valle como el espacio com-
prendido entre los dos primeros máximos o puntos de inflexión detectados en cada 
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vertiente, es preciso señalar que con MDEs de alta resolución se aumenta el riesgo 
de que el programa identifique como un primer máximo cualquier tipo de obstáculo 
ajeno a la realidad del valle. La aplicación de un suavizado del MDE por medio de un 
filtro de paso bajo o una mayor distancia entre puntos de la sección mitiga la ocurren-
cia de este posible problema.

-	 Las pendientes de vertiente según la distancia planimétrica y no la real suponen una 
pérdida de representatividad en valles con forma en Y y U, mientras que son más 
ajustables a valles encajados con forma de V. 

-	 Las secciones de valle abiertas en superficies de aplanamiento o tabulares, dan valo-
res de encajamiento poco representativos con la geomorfológica del cauce existente. 
Es común que estos valles en forma de Y se encuentren sectorizados en dos partes, 
una primera comandada por pendientes suaves y un perfil abierto y una segunda con 
un valle encajado sobre la superficie. En cierto modo se trata de dos valles en uno por 
el fuerte contraste entre ambas partes.

4.2. Pendiente del cauce

Se ha clasificado la variable pendiente en tres categorías atendiendo al tipo de informa-
ción que se precise: i) pendiente local (pendiente en un punto concreto del área de estudio); 
ii) pendiente media o específica (equivale a la pendiente media de una zona, por consiguiente 
no informa de la pendiente del cauce sensu stricto sino del ambiente geomorfológico por 
donde circula); y iii) pendiente longitudinal (se corresponde con la variación longitudinal de 
la pendiente del cauce en tramos homogéneos). Cada tipo definido proporciona una expre-
sión de pendiente diferente, aunque es el último de ellos el que mejor se adapta para la carac-
terización geomorfológica de los cursos fluviales.

La estimación de la pendiente desde software S.I.G. puede hacerse según distintos algo-
ritmos y tipo de información base (vectorial y/o ráster). En los modelos vectoriales —redes 
de triángulos irregulares, TIN— la pendiente se calcula según el máximo índice de cambio 
en la elevación del triángulo. No obstante, la mayor parte de los trabajos de pendiente son 
realizados a partir del cambio de elevación entre celdas de un MDE ráster acotadas por una 
matriz, aunque esta práctica no es la más adecuada para determinar la pendiente a nivel de 
cauce. En la figura 5 se recogen diversos procedimientos S.I.G. para la obtención de alguno 
de los tres tipos de pendiente definidos (puntual, específica y longitudinal). La denominada 
rutina vectorial (no entendida como TIN) es la de mayor utilidad porque aporta información 
ceñida exclusivamente a la superficie ocupada por el cauce menor, mientras que para la pen-
diente específica y puntual los modelos ráster son los adecuados. 

El objetivo final de cada estudio debe condicionar el uso del procedimiento idóneo para 
que el resultado se ajuste lo mejor posible al valor real de la variable, de modo que, en el pre-
sente trabajo, se propone un modo de abordar el cálculo de la pendiente del cauce mediante 
la combinación de un MDE ráster y elementos vectoriales de líneas y puntos (rutina vecto-
rial). De igual forma, se analizan también los riesgos que entraña extraer la pendiente del 
cauce directamente de los algoritmos de cálculo aplicados sobre el MDE. 
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Figura 5
PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO PARA EL CÁLCULO DE LA PENDIENTE DEL CAUCE CON ARCGIS 9.X ®

A. Desarrollo de la pendiente con estructuras vectoriales

Este procedimiento es válido únicamente para el cálculo de la pendiente longitudinal del 
cauce. Se consiguen resultados tan exactos como calidad tenga el MDE. Para su desarrollo 
nos hemos apoyado en la extensión de ecología espacial Hawth´s Analysis Tools ® imple-
mentada por el Dpto. de Ciencias Biológicas de la Universidad de Alberta (Canadá) para 
ArcGis ® ESRI.

Figura 6
OBTENCIÓN DE LA PENDIENTE CON LA HOJA DE CÁLCULO EXCEL

El proceso se inicia con la descomposición de la red fluvial en puntos equidistantes 
[Hawth’s tools → Hawths tools → Animal movements → Convert paths to points (lines to 
points)] para que la distancia planimétrica sea constante. A las nuevas capas de puntos crea-
das para cada corriente se les añade el valor de la altitud del MDE en ese punto [3D Analyst 
tools → Functional surface → Surface spot || Spatial analyst tools → Extraction → Extract 
values to points]. Las capas (*.shp) están constituidas por diferentes archivos, uno de los cua-
les es una tabla (*.dbf) donde se almacena todo el contenido alfanumérico. Cada una de estas 
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tablas puede abrirse con la hoja de cálculo Excel para formular la ecuación de la pendiente en 
una nueva columna denominada ‘P’, como bien ilustra la figura 6. 

El resultado es guardado nuevamente en formato (*.dbf) o bien (*.xls), ambos reconoci-
dos por ArcGis 9.x ®. Las tablas de datos con la nueva información almacenada se vuelcan 
en el programa [Tools → Add XY data] para, seguidamente, representarla en el visor ArcMap. 
La presentación de los datos ha de hacerse en función de los intervalos de pendiente (%) de 
cauce previamente definidos.

Antes de continuar con el proceso es necesario generar una copia de la capa ríos que 
sirva de base para la desfragmentación en tipos de pendiente. El proceso es simple y consiste 
en cortar la copia de la capa lineal ríos —denominada ‘Pendiente’— [Split tool y Snapping 
(‘Puntos_rioX’)] en cada cambio de tipo de pendiente indicada según el color / forma de los 
puntos y definida así en la simbología. El mecanismo se explica en la figura 7:

Figura 7
EJEMPLIFICACIÓN DEL CÁLCULO DE LA PENDIENTE LONGITUDINAL MEDIANTE MODELOS VECTORIALES. EL 

PUNTO D REPRESENTA LA PENDIENTE ENTRE ÉSTE Y EL PUNTO INMEDIATAMENTE SUPERIOR AGUAS ARRIBA 
(PUNTO C); EL PUNTO C REPRESENTA LA PENDIENTE ENTRE ÉSTE Y EL PUNTO INMEDIATAMENTE SUPERIOR 

AGUAS ARRIBA (PUNTO B), Y ASÍ SUCESIVAMENTE

B. Desarrollo de la pendiente con estructuras ráster

El principal obstáculo para el cálculo de la pendiente con estructuras matriciales es, sobre 
muchos otros, el tamaño del píxel del MDE, de modo que la decisión del tipo de resolución 
es un paso primordial con fuerte impronta en el resultado final. ArcGis 9.x ® obtiene auto-
máticamente la pendiente mediante un operador de paso bajo denominado sobel o método 
de Horn (Horn, 1981). El proceso se basa en una matriz móvil de coeficientes de filtrado o 
kernel de 3x3 celdas que recorre el MDE englobando en cada cálculo 8 valores, sin interven-
ción del punto a deducir (figura 8). Para sucesivos movimientos de la ventana, tras calcular 
el nuevo valor del píxel central y único modificado en cada movimiento, el cálculo se basa 
en los valores originales y no en los ya filtrados. El operador sobel, a diferencia de otros 
que usan también 8 valores de computación, pondera más a los 4 vecinos más próximos 
que aquellos ubicados en las diagonales (Felicísimo, 1994). La obtención de la pendiente 
mediante este filtro se resuelve con la raíz cuadrada (√) de SA2 + SB2, en la que: 
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SA = [(Z3 + 2Z6 + Z9) - (Z1 + 2Z4 + Z7)] / 8d

SB = [(Z1 + 2Z2 + Z3) - (Z7 + 2Z8 + Z9)] / 8d

donde Z es la cota altimétrica y d la distancia entre los centroides de las celdas de filtrado. 

Figura 8
SIMULACIÓN DEL RECORRIDO DE LA KERNEL EN UN RÁSTER (IMAGEN CEDIDA POR F. J. REYES PERALTA)

Los algoritmos para la obtención de pendientes son diversos y cada programa comer-
cial emplea uno u otro, si bien, se generaliza el cálculo basado en máscaras de 3x3 con 
ponderación variada según el método (Castillejo et al., 2006). El filtrado del algoritmo 
empleado por ArcGis 9.x ® supone que actúen un elevado número de puntos pero no el 
punto problema o a deducir, conjetura que propicia dos grandes desventajas: i) efecto de 
suavizado importante; y ii) desaprovechamiento de la información del punto problema al 
no formar parte del cálculo, situación que puede verse agravada si ese dato coincide con 
una depresión o una cresta. Por el contrario, este procedimiento cuenta con la ventaja de 
disfrazar posibles errores puntuales del MDE ya que, al intervenir un elevado número de 
datos en el filtrado, éstos pierden peso en detrimento de los valores circundantes que con-
forman la ventana (Márquez, 2004).

No es recomendable establecer los tipos de pendiente directamente de los resultados del 
algoritmo. Conviene aplicar antes a la capa ráster (figura 9) un filtro de paso bajo con media 
de kernels de, por ejemplo, 3x3, 5x5 o 7x7 (rutinas ráster A y C) o bien transformar el grid 
a otro con píxeles de valor medio (mean) de la cuenca (rutina ráster B), que ayude a mitigar 
una excesiva división en tipos de pendiente. La idea es fortalecer la componente media (el 
filtro favorece a los píxeles periféricos por lo que el píxel central se asemeja más a éstos) 
para reducir la variabilidad de casos y obtener un grid mucho más homogeneizado (ver 
figura 9) (Chuvieco, 2008). Esta aplicación tiene especial relevancia allí en donde la frecuen-
cia de cambio es alta, entendiendo frecuencia como el número de permutas en los valores de 
celda por unidad de distancia (adaptado de Jensen, 1996). 
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Figura 9
IMÁGENES DE UN SECTOR DE CUENCA: SIN FILTRADO (IZQ.) Y CON FILTRO DE PASO BAJO 3X3 (DER.). EN LAS 

IMÁGENES INFERIORES SE INDICA EL NÚMERO DE TRAMOS DIBUJADOS POR EL S.I.G. ANTES (IZQ.) Y DESPUÉS 
(DER.) DE LA APLICACIÓN DEL FILTRO EN UN TRAMO DE 180 M Y CON UN TAMAÑO DE PÍXEL DE 25 M

De los resultados del proceso de filtrado o suavizado son especialmente interesantes los 
datos medios de número de tramos, tramos medios y tramo máximo porque reflejan muy 
bien la respuesta de la tramificación con diferentes tipos de filtros. El tramo mínimo es poco 
representativo porque se corresponde generalmente con aquellas situaciones en las que un 
río roza levemente un píxel adquiriendo de ese modo su valor. La no aplicación de un filtro 
deriva en una longitud del tramo media o baja y un número de tramos elevado y, de modo 
inverso, el filtrado implica que la longitud del tramo medio sea mayor y el número de tramos 
menor. 

C. Desventajas de los modelos matriciales en el cálculo de la pendiente longitudinal

La resolución del MDE supone principalmente 3 tipos de problemas para determinar la 
pendiente a nivel de cauce: i) cuanto menos resolución tenga el MDE menos exacto será el 
cálculo de la pendiente; ii) en valles estrechos, gargantas, desfiladeros, etc. se otorga al cauce 
un valor de pendiente superior al real (figura 10); y iii) pueden aparecer tramos de cauce en 
contrapendiente debido al efecto que implican los filtros, infravalorando o sobrevalorando 
el valor de un punto concreto en función del valor de los puntos incluidos en la ventana de 
filtro. El resultado es, en consecuencia, una red con bastantes imprecisiones (ruido): discon-
tinuidades, fenómenos de contrapendiente, cortes bruscos…
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En la figura 9 se ejemplifica como en un sector de río de escasos 180 m el programa 
divide la red antes del filtrado en 10 tramos, algunos de los cuales únicamente tienen 2 ó 3 
m, sin embargo, con un filtro bajo de 3x3 todo ese sector se reduce a una única mancha y, 
por tanto, a un solo tipo de pendiente o tramo. El recorrido del río supone también un contra-
tiempo difícil de solventar en cuanto que son numerosas las ocasiones en que roza con píxe-
les de pendiente-tipo distinta generando así un pequeño tramo. Este problema no es posible 
solucionarlo de forma automática aunque sí se reducen notablemente las posibilidades de 
padecerlo después del filtrado. 

En áreas de planitud topográfica no se dan grandes problemas de cálculo ya que la hete-
rogeneidad de valores altimétricos es baja. Ahora bien, en los sectores de mayor verticalidad, 
ubicados muchos de ellos en los tramos de cabecera, la pendiente del cauce puede distar 
bastante de la realidad porque en el cálculo se tienen en cuenta las pendientes de vertiente, 
muy superiores a la pendiente de cauce (ver el ejemplo de la figura 10). 

Figura 10
PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE LA PENDIENTE CON FILTROS SOBEL (P2) Y PENDIENTE REAL DEL CAUCE (P1) 

4.3. Geomorfología del cauce

El cauce menor, canal fluvial o lecho es el elemento de mayor relevancia en los estudios 
de hidrogeomorfología fluvial (Petts y Amoros, 1996). El cauce está experimentando un 
proceso de cambio constante a causa del caudal líquido y sólido, la pendiente del cauce, el 
confinamiento del valle, la carga sedimentaria o su nivel de base, lo que genera un equilibrio 
dinámico del cauce (Schumm, 1977; Conesa, 1999) que se distingue en la multitud de tipos 
existentes: simple o múltiple, rectilíneo, meandriforme, trenzado, anastomosado, etc. Así, el 
estilo fluvial —forma del cauce— (Bravard y Gilvear, 1993) resulta de la combinación de 
todas las características naturales de la cuenca y de los procesos geomorfológicos acaecidos 
en ella (Schumm y Lichty, 1965; García Ruiz et al., 1987; Werrity, 1997; Ollero, 2007). 
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Un elevado número de clasificaciones tienen como base la propuesta de Rust (1978) 
a partir de la cual se derivan tipos intermedios o de transición según diferentes variables 
geomorfológicas de estudio (Schumm, 1963; Galay et al., 1973; Mollard, 1973; Brice, 1975; 
Kellerhals et al., 1976; Morisawa, 1985; Montgomery y Buffington, 1993; Kondolf, 1995; 
Petit, 1995; Schmitt, 2001, entre otros). Desde el ámbito administrativo una de las metodolo-
gías más aplicadas ha sido la de Rosgen (1994, 1996) aunque, según algunos autores, ofrece 
respuestas rápidas y poco válidas geomorfológicamente para la ordenación territorial (Miller 
y Ritter, 1996; Simon et al., 2005). 

El estudio y definición de tipos geomorfológicos de cauce desde el S.I.G. y/o fotografía 
aérea cuenta con interesantes antecedentes (Brice, 1975), especialmente desde la escuela cana-
diense (Galay et al., 1973; Kellerhals et al., 1976) o, entre otros, el programa australiano Ausri-
vas (Australian River Assessment System) (Parsons, et al., 2002; Brierley y Fryirs, 2005). Estas 
metodologías de gabinete tienen importantes ventajas porque permiten obtener una visión en 
planta del cauce o fijar un análisis global donde no solamente se incluye el cauce propiamente 
dicho sino el ambiente por el que transita, lo que, en definitiva, desencadena en una clasifica-
ción fluvial rápida, bastante eficaz y desde una perspectiva diferente a la obtenida en campo.

La aportación de las T.I.G. está muy ligada a la fotografía aérea, de modo que la caracte-
rización de la geomorfología del cauce va a estar supeditada a la escala de trabajo y la reso-
lución de las imágenes. Igualmente, el ancho de cauce y el grado de recubrimiento vegetal 
pueden tornarse en dos agravantes que cuestionen las bondades del S.I.G. / fotografía aérea 
en la clasificación de ríos.

Brierley y Fryirs (2005) han hecho un riguroso examen de las variables que caracteri-
zan geomorfológicamente los ríos. Algunas de las mismas requieren un ineludible trabajo de 
campo, si bien, muchas otras —morfología y tamaño del canal, llanura de inundación y forma 
en planta— se obtienen mejor mediante evaluaciones fotogeomorfológicas. Asimismo, con 
las T.I.G. se puede determinar eficazmente cuestiones concernientes a la vegetación / usos del 
suelo, a la identificación y localización de amenazas, presiones e impactos o efectuar estudios 
diacrónicos para observar procesos de cambio o comparar estados de deterioro (figura 11). 

Figura 11
ASPECTOS DE UN SISTEMA FLUVIAL TRATABLES MEDIANTE T.I.G.

El correcto manejo de técnicas de fotointerpretación, resolución y escala adecuada, cali-
dad visual y experiencia del usuario, son los factores necesarios para cartografiar cualquiera 
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de los elementos expuestos en la figura 11. No obstante, de entre los mismos, la sinuosidad 
(Schumm, 1963) —empleada para definir el grado de ameandramiento (Leopold et al., 1964) 
de un cauce— no es tan dependiente de la fotointerpretación y sí más del tipo de método 
empleado. Se citan y estructuran diferentes métodos de cálculo de la sinuosidad (ver tabla 3), 
cada uno de los cuales enfatiza más en un parámetro geotopográfico determinado. 

Tabla 3
TIPOS DE SINUOSIDAD Y FORMA DE CÁLCULO
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Desde ArcGis ® el proceso de cálculo consiste en dividir la capa lineal de corrientes de 
agua en función al sector o tramos sobre los que deseamos conocer la sinuosidad. El deno-
minador de la fórmula se obtiene automáticamente con la extensión Hawth´s tools [Hawth 
tools → Analysis tools → Line metrics: sinuosity]. Esta función genera un nuevo campo en la 
tabla de atributos donde se almacenan los índices de sinuosidad de cada tramo de río divido.

V. RESULTADOS

Los resultados alcanzados con la propuesta metodológica aquí presentada quedan reco-
gidos esquemáticamente en la figura 12 y numéricamente en la tabla 4. Partiendo de los 24 
tipos fijados en el nivel 3 (ver figura 1) se diferenciaron 14 clases hidrogeomorfológicas.

Figura 12
PROCESO DE TIPIFICACIÓN DE LA RED FLUVIAL EN LA CUENCA DEL RÍO CABE (VER TAMBIÉN FIGURA 1)

En la tabla 4 se almacenan los porcentajes de ocupación de cada tipo resultante una vez 
desarrollado el ejercicio de síntesis a tipos funcionales. Se da un claro dominio de cauces 
aluviales sinuosos en valles de encajamiento moderado con un ancho de fondo amplio. El 
índice de sinuosidad presenta valores similares tanto en sectores encajados (en muchos casos 
derivados de procesos de sobreimposición) como en áreas de mayor movilidad fluvial. 
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Tabla 4
PORCENTAJES (%) DE OCUPACIÓN DE LOS TIPOS DE CAUCE Y VALLE EXISTENTES EN LA CUENCA DEL RÍO CABE

Cauce 
en roca 
sinuoso 

Cauce 
aluvial 
recto

Cauce 
aluvial 
sinuoso

Cauce aluvial 
meandriforme

Valle encajado de ancho de fondo reducido 9,9 0,4 18,1 18,1
Valle encajado de ancho de fondo moderado - - 1,0 2,3
Valle semiencajado de ancho de fondo reducido 0,2 - 2,3 2,0
Valle semiencajado de ancho de fondo amplio - 0,5 21,7 4,4
Valle abierto / semiabierto de fondo amplio - - 6,7 8,5

El trabajo de simplificación —tránsito del nivel 3 al nivel 6— (ver figuras 1 y 12) se ha 
hecho en función a la agrupación de tipos con comportamientos geomorfológicos similares, 
al número de casos resultante y a la longitud mínima de cualquier tipo de combinación. Todo 
ello acompañado por un aparato estadístico alimentado con la información numérica extraída 
de las cartografías generadas en el entorno S.I.G. 

Las 9 modalidades de cauce resultantes de combinar el tipo de canal y el número de cana-
les, se sinterizaron en dos grandes tipos: ríos en roca (bedrock) (R) y ríos de cantos/gravas/
arena/arcilla, denominados como ríos aluviales (A). Igualmente, toda la red se consideró de 
canal único por la escasa representatividad de las otras variantes. Los tipos de geomorfología 
del valle provienen de la propia interacción entre encajamiento y anchura del fondo de valle. 
En último término, se correlacionó la variable dependiente sinuosidad con la independiente 
pendiente, pues es común que ésta se erija como una de las variables explicativas prepon-
derantes de la sinuosidad fluvial. Los resultados arrojan correlaciones bajas y negativas, 
salvo para el río Cinsa (r=0,062). Si consideramos el coeficiente de correlación para cada 
tipo de sinuosidad las tendencias son mayoritariamente positivas pero igualmente de escasa 
pendiente. Esto supone que la relación pendiente-sinuosidad no permite establecer generali-
dades definidoras en la caracterización del cauce, con lo que la clasificación debe abordarse 
separadamente. 

La problemática ha supuesto que los tipos de sinuosidad quedasen conformados por: 
tramos rectos (<1,05), tramos sinuosos (>1,05 - <1,3) y tramos meandriformes (>1,3) en 
vistas de que el comportamiento geomorfológico de los ríos de meandrizamiento moderado 
y meandriformes no denota diferencias en la zona de estudio. La baja carga explicativa de la 
pendiente ha supuesto que no se considere para establecer clases en esta cuenca.

VI. CONCLUSIONES

En función a las características del presente trabajo, las conclusiones deben referirse por 
separado, y primeramente, a la propuesta metodológica para, a continuación, valorar su apli-
cación en la cuenca del río Cabe.
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Son destacables los siguientes aspectos del método propuesto y su desarrollo con técnicas 
S.I.G.:

-	 Resulta más interesante abordar qué es un valle desde las acepciones que adopta el 
término según diversas clasificaciones (figura 2) y no tanto desde definiciones gene-
ralistas que tratan de aplicar un único enunciado que englobe a todos los demás. 

-	 La elaboración de una cartografía de pendientes ráster supone, por la propia idiosin-
crasia de este tipo de estructuras, unos resultados con un notable sesgo, por lo que el 
valor final no refleja en muchos casos la realidad de la pendiente del cauce.

-	 La idea de un protocolo de actuación en vez de una clasificación cerrada y predefinida 
supone que sea el propio investigador —y auténtico conocedor de la zona de estudio— 
quien determine los parámetros idóneos para la caracterización hidrogeomorfológica.

El ensayo llevado a cabo en la cuenca del Cabe debe entenderse como un ejemplo de 
adecuación del protocolo a un área concreta con unas particularidades determinadas. En este 
sentido, en la figura 12 se muestra el modo de proceder para este caso en el que, partiendo de 
las tres variables geomorfológicas (nivel 1) se llegaron a distinguir 24 tipos o características 
para el análisis geomorfológico (nivel 3). En las siguientes etapas (fase de síntesis) todo este 
conjunto de tramos-tipo se van simplificando a un número coherente mediante el reajuste de 
umbrales, el grado de representatividad espacial y la correlación entre variables. 

La simplificación tan acusada del tipo y número de canales se justifica en: i) la separa-
ción entre tramos de gravas/cantos y tramos arcillo/arenosos no resulta sencilla, pues ambas 
modalidades se van intercalando a lo largo del río, surgiendo así infinidad de situaciones 
intermedias; ii) aplastante predominio de los ríos de canal único, ocupando un 99,73% de 
la red (solamente se cartografiaron 350 m de tramos con más de un canal); y iii) los nuevos 
tipos establecidos siguen presentando una actividad hidrogeomorfológica diferente. 

Aunque la pendiente no se ha mostrado como un factor explicativo de la sinuosidad ni, 
por ende, discriminador de ambientes dinámicos de procesos diferenciados, la intensidad de 
este vínculo es variable en función al número de factores que interactúan en un punto con-
creto del sistema fluvial, de modo que la pendiente en sí misma también puede ser indicativa 
de la geomorfología del cauce en otros contextos.

El tránsito de una tipología a otra se produce de forma gradual. Sin embargo, cada sector 
es bastante diferenciable de sus circundantes, en especial desde el punto de vista del cauce 
donde los ríos en roca son perfectamente reconocibles. El paso de una particularidad de valle 
a otra es más difuso y se necesita en muchos casos recurrir al criterio cuantitativo para esta-
blecer límites. En estas zonas de contacto tipológico no se constató sin embargo una marcada 
combinación de estilos fluviales que suponga establecer tipos de transición. Un caso especial 
presente también en el área de estudio son los cauces alterados o tramos afectados por un 
impacto, lo que se interpreta como una pérdida total o parcial del comportamiento geomor-
fológico natural. 

En suma, este tipo de clasificaciones resulta de sumo interés para la compresión de los 
sistemas naturales, su funcionamiento y puesta en valor, además de un instrumento nuevo a 
tener en consideración en los planes de ordenación territorial con un notable beneficio para 
el medio natural y la sociedad. 
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El ensayo se ha llevado a cabo solamente en la cuenca del río Cabe, por lo que es preciso 
en futuros trabajos aumentar el ámbito de aplicación a otras cuencas y comparar la validez 
del método.
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