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Resumen: La cabecera del rio Nalon muestra valles fluviales con un perfil longitudinal nivelado
por debajo de los 950-650 m, tres niveles de terrazas (T,, 30 m; T,, 10 m; T;, 3-4 m) y lallanura
aluvial. La red hidrogréfica, de orden 6, cumple los presupuestos tedricos de Horton; no existe
una correspondencia entre €l valor de los parametros de relieve y el de la integral hipsométrica
(39%), lo que pone en evidenciala limitacion del empleo de esta Ultima; 0s parametros geométri-
cos sugieren una rapida respuesta de la cuenca frente a las precipitaciones y el bajo valor de la
densidad de drengje (2,62 km/km?) esté en consonancia con las caracteristicas fisicas de la cuenca.
La morfologia fluvia esta condicionada por la variedad litologica del sustrato paleozoico; por la
influencia de la tectonica hercinicay apinay, por dltimo, por la evolucion cuaternaria de la zona,
para cuya val oracion adecuada faltan todavia datos de carécter regional.

Palabras clave: morfologia fluvial, andlisis morfométrico, cuenca hidrogréfica, rio Nalon, Cordi-
|lera Cantabrica

Abstract: The High Basin of the Nalén River show fluvia valleys with a graded longitudinal pro-
file under 750-650 m and deposits resulting from three terrace levels (T,, 30 m; T,, 10 m; T,, 3-4
m) and the present aluvia plain. The fluvia network, with a 6th order, fits to the theoretical Hor-
ton principles; there is not a correspondance between the relief parameters and the hypsometric
integral value (39%), due to methodological restrictions; the geometrical parameters suggest a
quick rainfall response; the low value of the drainage density (2.62 km/km?) is according to the
physical basin features. The fluvial morphology is conditioned by the lithological variety of the
Palaeozoic bedrock; by the Hercynian and Alpine Tectonics influence and by the Quaternary evo-
lution of the area, which still shows alackness of regional data.

Key words: fluvial morphology, fluvial basin, morphometrical analysis, Nalén River, Cantabrian
Mountains.

Desde que en 1914 Obermaier y Herndndez Pache-
co abordaran € estudio de los rasgos glaciares de
los Picos de Europa, la geomorfologia de Asturias
ha despertado €l interés de diversos investigadores,
aungue € nimero de publicaciones dedicadas a su
estudio es muy escaso en relacion con otros aspec-
tos relacionados con las Ciencias de la Tierra. Son
e glaciarismo y las “sierras planas’ del litora los
rasgos del modelado a los que se ha dedicado un
mayor nimero de trabgjos. Sin embargo, € relieve
asturiano ha experimentado ademés una notable in-

fluencia de la actuacion de otros procesos, como |los
relacionados con la dinamica karstica, 10s procesos
de gravedad o los procesos fluviales. Con respecto
a estos ultimos, exceptuando trabajos como €l de
Llopis Llado (1954), la investigacion dentro del
campo de la geomorfologia fluvial en Asturias no
ha comenzado hasta fechas muy recientes. Entre las
publicaciones realizadas hasta el momento cabe
destacar las dedicadas a estudio de aspectos globa-
les del relieve de Asturias (Marquinez, 1992; Farias
y Marquinez, 1995), a las caracteristicas generales
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de los rios en la totalidad del territorio asturiano
(Fernandez Martinez, 1981; Pedny Flor, 1993) y a
la utilizacién de métodos cuantitativos e informati-
cos para diversos aspectos relacionados con la geo-
morfologia fluvial (Fernandez Rodriguez et al.,
1997; Fernandez Iglesias et al., 1998).

La geomorfologia del sector més elevado de la
cuenca del rio Nalon responde esencialmente a las
caracteristicas de un sistema fluvial activo, aunque
sus rasgos se explican ademéas contemplando la ac-
tuacion de procesos de gravedad, algunos de los
cuales contintian funcionando en la actualidad (Ji-
ménez Sanchez, 1994, 1997), y los derivados de la
existencia de sistemas glaciares, hoy ya inactivos
(Jiménez Sanchez y Marquinez, 1990; Jiménez
Sanchez, 1996). Los objetivos de este trabajo son:
1) el andlisis de las caracteristicas morfol gicas del
relieve derivadas de la actuacién de los procesos
fluviadles en e Alto Nalén; 2) el establecimiento de
los factores que controlan la morfologia fluvial en
dicho sector de la Cordillera Cantébrica.

M ar co geogr afico y geol 6gico

Lazona de estudio se sitUia en la vertiente Norte de
la Cordillera Cantdbricay comprende la parte de la
cabecera del rio Nalon con nivel de base en la pre-
sa de Tanes (Figura 1), con una extension total de
264 km?. El relieve es muy abrupto, con atitudes
gue oscilan entre 492 my 2104 m. El clima es de
tipo templado-himedo, con mas de 1800 I/m? de
precipitacion y temperaturas medias de 10°C. La
superficie cubierta por vegetacion, esenciamente
pastizales, hayedos y plantaciones de castafios, Ile-
gaaser del 70%.

Desde el punto de vista geolégico, € area se sitta
en la Region del Ponga (Julivert, 1960; Alvarez
Marrén, 1989), dentro de la Zona Cantébrica de la
Cordillera Hercinica. El sustrato presenta una gran
variedad litologica y esta compuesto por rocas con
edades comprendidas entre el Cambrico y e Car-
bonifero. La sucesion paleozoica se divide en dos
unidades, separadas entre si por una laguna estrati-
gréfica que abarca parte del Ordovicico y la practi-
catotalidad del Silaricoy del Devonico. La unidad
inferior esta congtituida por la Caliza de Lancara,
las Areniscas y Pizarras de Oville y la Cuarcita de
Barrios, mientras que la superior esta integrada

predominantemente por materiales de edad Carbo-
nifera, entre los que estan las Calizas de Barcalien-
tey Escalada y las aternancias fundamentalmente
detriticas de las Formaciones Belefio y Fito. Desde
el punto de vista tecténico puede destacarse la
existencia de cabalgamientos de edad Hercinica
gue muestran un trazado sinuoso debido a la exis-
tencia de pliegues transversales a sus trazas. Exis-
te, ademas, un importante conjunto de fracturas
gue cortan a ambos tipos de estructuras, como la
Falla de Ventaniella, que atraviesa toda la region
con un direccion NO-SE.

Al igua que en €l resto de la Cordillera Cantébrica,
la disposicion de las principales alineaciones mon-
tafiosas esta relacionada con la instalacion de fallas
inversas durante el Terciario (Alonso et a., 1996).
Sobre este relieve alpino se encgja lared hidrogra
fica en angostos valles, en cuya cabecera se con-
servan formas y depositos que han permitido dedu-
cir que durante la Ultima etapa glaciar la atitud de
los frentes de los hielos oscilaba entre 1os 950 m y
los 1100 m (Jiménez Sanchez, 1994; 1996).

M etodologia

Se ha elaborado una base cartogréfica a escala
1:25.000 que incluye la red hidrogréficay las for-
mas fluviales, éstas Ultimas extraidas del mapa ge-
omorfoldgico realizado paratoda la cuenca alta del
rio Nalén (Jiménez Sanchez, 1994). A partir de es-
ta cartografia se han realizado distintas secciones
topogréficas. La morfologia de la red hidrogréfica
ha sido clasificada de acuerdo con Howard (1967).

La informacion relativa a la topografiay a la red
hidrogréfica de la zona ha sido digitalizaday trans-
ferida a un Sistema de Informacién Geografica.
Los distintos programas integrantes de éste han
permitido a su vez la elaboracion del Modelo Digi-
tal del Terreno y la obtencion de los mapas de pen-
dientes, hipsometria y orientaciones de la cuenca,
que fueron utilizados en la realizacion del andlisis
morfomeétrico de la cuenca. Dicho andlisis ha sido
[levado a cabo mediante la cuantificacion de los
pardmetros propuestos en trabajos clasicos (Hor-
ton, 1945; Strahler, 1952, 1979) y sintetizados en
publicaciones como las de Gregory y Walling
(1973), o Mc Cuen (1989). El conjunto de parame-
tros analizados incluye variables e indices lineales,



GEOMORFOLOGIA FLUVIAL EN LA CABECERA DEL RiO NALON (CORDILLERA CANTABRICA, NOROESTE DE ESPANA) 191

7° 00’ 40 30
| |
Mar Cant abri co

43° 30’

Cuenca alta
del rio Nal 6n

ASTURI AS
43° 06

1500 (-

N i Val'devezé - i
(— ~° SN oA
2104 L \_‘/
Pico Torres 1807 Puerto de Tar
0 5 km

Figura 1. Situacion de la zona de estudio y limites de la cuenca hidrogréfica, principales caucesy puntos geogréficos de |a misma destacados a lo

largo del texto.

topol 6gicos, geométricos y de relieve. El Sistema
de Informacion Geogréfica ha permitido la obten-
cion inmediata de pardmetros estadisticos sencillos
relativos a la topologia, pendiente y longitud de los
cauces que componen la red hidrogréfica, que han
sido representados en diversos graficos.

Resultadosy discusion

En este apartado se presentan y discuten una serie
de aspectos relacionados con la descripcion de la
morfologia fluvial, tanto desde el punto de vista
cudlitativo como cuantitativo: las formas fluviales,
la red hidrografica, la geometria y relieve de la
cuenca y los parametros de intensidad fluvial. Fi-
nalmente, se discuten los factores que controlan la
génesis y evolucion de la morfologia fluvial en la
zonade estudio.

Las formas fluviales

Entre las formas fluviales existentes en la cuenca
alta del rio Nalon, aparecen cuencas y abanicos to-

rrencialesy valles, llanuras aluvialesy terrazas, cu-
yas caracteristicas se describen seguidamente.

Las formas torrenciales. Se conservan g emplos de
cuencas torrenciales desarrollados en litologias
preferentemente detriticas. La pendiente de las ver-
tientes en que se encgjan los torrentes toma siem-
pre valores superiores a 45°; las orientaciones son
principalmente SO aSy NE a N, oscilando la alti-
tud de sus cabeceras entre los 1000 y 1900 m. Los
depdsitos muestran una morfologia en abanico, una
superficie inferior a 10 HmM? y pendientes compren-
didas entre 6° y 15°. El reconocimiento detallado
de depositos similares a estos en el sector occiden-
tal de Asturias (Fernandez Menéndez et al., 1992;
Jiménez Sanchez et a., 1996), ha puesto de mani-
fiesto que en su origen y dindmica alternan proce-
sos fluviales con episodios de transporte en masa
por debris-flow.

Los valles y depdsitos fluviales. En lo que respecta
alos principales valles fluviales (rios Nalén, Orlé,
Caeao y Monasterio), las secciones transversales
realizadas se caracterizan por la aparicion de ruptu-
ras de pendiente en las vertientes, ligadas a niveles
de rocaresistentes, y ocasionalmente por la presen-
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Figura 2. Perfiles transversales del rio Nalén realizados en distintos puntos de su trazado, referidos a sus cotas topogréficas. @) 630 m; b) 580 m;
) 880 m; d) 960 m. Los perfilesay b estan realizados por debajo de |as cotas estimadas para | os frentes glaciares durante el Gltimo episodio gla-
ciar reconocido en la zona (950 m en este sector), €l perfil c en el limite de los antiguos frentes glaciares'y €l perfil d aguas arriba de estos.

cia de fondos planos, debido a desarrollo de depé-
sitos auviaes (Figura 2). Esta morfologia contras-
ta con la de los perfiles en artesa de las zonas ocu-
padas por glaciares, por encimade los 950 m de al-
titud. Los perfiles longitudinales presentan en line-
as generales la existencia de dos tramos. uno supe-
rior, irregular, por encima de 640 m (rio Orlé), 750
m (rio Caleao), 850 m (rio Monasterio) y 950 m
(rio Nal6n), caracterizado por el desarrollo de rup-
turas de pendiente que pueden ser explicadas en re-
lacion con alternancias de materiales de distinto
comportamiento frente a la erosion o con procesos
de sobreexcavacion glaciar diferencial. ElI tramo
inferior se caracteriza por su uniformidad y baja
pendiente, que Ilega a estar por debagjo de 3° (Figu-
ra 3). Las irregularidades existentes en la parte mas
ata del perfil demuestran que estos arroyos no han
alcanzado todavia su perfil de equilibrio, aunque
en los valles con evidencias de glaciarismo el con-
tacto entre estos dos tramos podria estar relaciona-
do con el antiguo limite entre los valles glaciares y
los cursos proglaciares, hoy retocado por el encaja
miento de los cursos fluviales en su cabecera.

En los valles de los principales rios existen depdsi-
tos correspondientes a terrazas fluviales y un nivel
de deposito correspondiente a la llanura aluvial ac-
tual. Los depositos que podrian ser indicativos de
la terraza més elevada (T,) se identifican en los
cursos de los rios Nalon, Orléy Caleao a 30 m de
altura sobre el cauce actual. El reconocimiento
morfolégico de este nivel plantea numerosas difi-
cultades, debido a que no se conservan las superfi-
cies planas caracteristicas y ala presencia de recu-
brimientos por coluviones, de modo que unicamen-
te se han observado afloramientos puntuales de de-
positos formados por cantos cuarciticos subredon-
deados, de tamafio decimétrico (hasta 50 cm), en-
globados en una matriz limoso-arenosa en propor-
cion generalmente inferior a 40%. En €l rio Nalon,
a 10 m de atura sobre el cauce actual, se conser-
van escarpes y depositos indicativos de un segundo
nivel de terrazas. Los afloramientos reconocidos
muestran la presencia de cantos de cuarcita 'y are-
nisca subredondeados a redondeados, de tamafio
decimétrico a centimétrico, con una matriz areno-
so-limosa que puede superar €l 50%. Locamente,
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Figura 3. Perfiles longitudinales de los principales cauces, mostrando un sector superior de geometriairregular y otro inferior, concavo, mas uni-
forme. Las diferenciaslitol6gicas y la accion diferencial del hielo glaciar durante la Ultima glaciacion explicarialas irregularidades observadas en
la geometria del sector superior. La situacion de los perfiles y de los puntos geogréficos sefialados en ellos se presenta en el esquema de laiz-

quierda de lafigura.

aparecen depdsitos pertenecientes a otro posible ni-
vel deterrazas en € rio Nalon, localizados a 3-4 m
sobre el cauce actua, en el area de Bezanes. Ade-
mas existen llanuras aluviales en las que € cauce
Ilega a encgjarse hasta 1-2 m, que llegan a acanzar
hasta 300 m de anchura.

Finalmente, un rasgo particular de la zona eslacir-
culacion subterranea del rio Nalén alo largo de un
tramo de 200 m en €l sector de Les Llanes, dejando
abandonado al Oeste un valle fluvial a 10 m, enca-
jado en la Caliza de la Escalada.

Lared hidrografica

La descripcion de la red hidrografica conlleva, por
una parte, €l andlisis morfométrico de los pardme-
tros topologicos y lineales de la misma, y por otra,
su clasificacion morfoldgica, muy relacionada con
las caracteristicas litologicas y estructurales del
sustrato geol 6gico.

Topologia. De acuerdo con el método de Strahler
(1952), la jerarquizacion de lared da como resul-
tado un orden 6 (Figura4). La cuantificaciony re-
presentacion gréfica del nimero de tramos de
cauce de cada orden (Ni, Figura 5), demuestra
gue se cumple la primera ley de Horton (1945).
La relacion de bifurcacion (Rb), obtenida de
acuerdo con Schumm (1956) como la media de
las relaciones entre el nimero de cauces de cada
orden y el inmediatamente posterior esde 4,1. Es-
te valor se incluye dentro del rango 3-5 sefialado
por Strahler (1979) y es similar a obtenido para
otras cuencas de montafia en la Peninsula (L 6pez
Bermudez et al., 1988).

Aspectos lineales. La longitud planimétrica de los
distintos segmentos de cauce se ha cuantificado pa-
ra cada orden, acumulandose para Ordenes sucesi-
vos y calculandose la relacion de longitud (RI) de
manera andloga a la relacion de bifurcacion, dando
como resultado un valor de 2,29. La representacion
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Figura 4. Jerarquizacién de lared fluvial de acuerdo con Strahler (1979).

grafica de las longitudes medias acumuladas per-
mite apreciar que se cumple la ley de Horton
(1945) sobre las longitudes de los cauces (Figura
5). Lalongitud del cauce principal, estimada de
acuerdo con Schumm (1956) a partir del punto del
nivel de base hasta el mas algjado de su divisoria,
da como resultado 31,3 km, siendo la longitud del
valle principal de 26,2 km.

De acuerdo con la clasificacion de Morisawa
(1985), la morfologia de los cauces varia entre los
tipos recto y sinuoso. El célculo de la sinuosidad
de los principales cauces (Nalén, Orlé, Caleao) de
acuerdo con e método de Schumm (1963) da co-
mo resultado un valor de 1,3, 1o que les sitla den-
tro del tipo rectilineo en transicién a tortuoso, de
acuerdo con la terminologia de este mismo autor.
Los valores de la sinuosidad obtenidos por ambos

LEYENDA

Orden
Orden
O den
Orden
O den
Orden 6

Di vi soria hidrog

ga b~ WON PP

métodos se encuentran en consonancia con las ca-
racteristicas geol6gicas de la zona: la morfologia
recta esté asociada a cauces de orden 1 o de orden
superior encajados en lechos rocosos resistentes
como las Calizas de Escalada y de Montafia o la
Cuarcita de Barrios, donde se producen hoces y
desfiladeros. La morfologia sinuosa es tipica de
cauces de orden 4 a 6 gque discurren por sustratos
menos resistentes, como las areniscas y pizarras de
las Formaciones Fito y Belefio, sobre |las que se de-
sarrollan las llanuras aluviales.

Clasificacion morfolégica de la red hidrogréfica.
De acuerdo con la clasificacion de Howard (1967),
la morfologia de lared de drengje varia entre € ti-
po dendritico, en zonas de litologia uniforme, co-
mo es el caso de las subcuencas enclavadas en sus-
tratos pizarrosos, y € tipo enrgjado, ligado ala pre-
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Figura 5. Representacion gréfica de la variacion del nimero de cauces, longitudes medias acumuladas y pendientes de cauce para cada orden. Se
trata de rectas de pendiente negativa (en el caso del nimero de cauces y la pendiente de los cauces) y de pendiente positiva en el caso de las lon-
gitudes medias acumuladas. Ello muestra que se cumplen las predicciones tedricas de Horton.

sencia de cauces consecuentes y subsecuentes (Fi-
gura 6). Los cauces subsecuentes discurren a favor
de zonas de debilidad, tales como fracturasy capas
de materiales poco resistentes a la erosion. Ejem-
plos son los rios Orlé y determinados tramos del
Nal6n, que aprovechan la existencia de rocas detri-
ticas carboniferas y € Corralin-Nalén, con un tra-
zado ligado a la Falla de Ventaniella. Los cauces
consecuentes discurren perpendicularmente a las
principales alineaciones montafiosas, cuya disposi-
cién ha sido relacionada con la tecténica alpina
(Alvarez Marron, 1989; Marquinez, 1992).

La cuenca: geometriay relieve

Los parametros geométricos y de relieve se calcu-
lan de acuerdo con formulas ya clasicas, siendo
utilizados como indices morfométricos de la res-
puesta hidrolégica de la cuenca y proporcionando,
con diversas limitaciones, datos cuantitativos sobre
su historia geomorfol égica.

Parametros geométricos. Entre los parametros
cuantificados se encuentran el &rea (A, 264 kn®), la

pendiente media de la cuenca (Sg, 269, € perime-
tro (P, 77 km) y la longitud de la cuenca (L, 23,2
km), medida de acuerdo con Schumm (1956) como
la distancia entre el nivel de base y el punto mas
algjado de ladivisoriaen unaparalelaa cauce prin-
cipal. También se han hallado una serie de indices
clasicos que consideran estos parametros (Tabla I).
El vaor del indice de compacidad muestra unairre-
gularidad relativamente baja en la morfologia del
perimetro de la cuenca. Los valores de los indices
de elongacion y circularidad son coherentes con
una baja elongacion, lo que hace prever una rapida
respuesta de la cuenca frente a las precipitaciones.

Pendiente media de los cauces. La representacion
gréfica de la variacion de las pendientes medias de
los cauces con respecto a cada orden (Figura 5)
permite comprobar que se cumple la tercera ley
formulada por Horton (1945). Tanto los valores
medios de las pendientes de los cauces como la
pendiente media de la cuenca permiten esperar un
alto potencial erosivo en la cuenca y sugieren una
répida respuesta frente a la precipitacion en el
comportamiento fluvial.
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Figura 6. En lafigura se representala superficie de cuenca situada por encima de los 1300 m de altitud, el trazado de la Fallade Ventaniellaen la
zonade estudio, y €l trazado de los principales cauces. Tal como se sefiala en el texto, los cauces que drenan haciael N (desde la aineacién mon-
tafiosa sur) y haciael SO (desde la alineacion montafiosa nororiental) pueden considerarse como consecuentes. El resto de |los cauces, asociados a

zonas con fracturas y rocas menos resistentes, son de tipo subsecuente.

Desnivel absoluto y parédmetros derivados. El des-
nivel absoluto, expresion del relieve méximo de la
cuenca, es de 1614 m. La altitud media de la cuen-
ca da como resultado 807 m. La razén de relieve,
definida por Schumm (1956) como la relacion
existente entre el desnivel absoluto y lalongitud de
la cuenca es de 0,07, valor que sirve como referen-
cia morfométrica respecto a otras cuencas de la
Cordillera Cantébrica.

Curva hipsométrica. La integral hipsométrica
obtenida a partir de la curva de la Figura 7,
construida de acuerdo con Strahler (1952, 1979)
toma un valor del 39%, situado por tanto dentro
del rango 35-60% que seguin dicho autor caracte-
riza a los relieves fluviales maduros. Resulta
destacable el bajo porcentaje de &rea situada por
encima de 1700 m, que constituye el 0,03% del
area total de la cuencay que podria relacionarse
con el resultado de la accién glaciar. Sin embar-

go, otras caracteristicas morfométricas de la
cuenca, como son su elevado desnivel y las pen-
dientes relativamente altas de los cauces, junto
con el escaso desarrollo de los depositos fluvia-
les, parecen estar en consonancia con un estadio
de evolucién juvenil y no maduro. Ello podria
indicar que la utilizacion de la curva hipsométri-
ca en esta zona no es adecuada, puesto que, co-
mo ha sido sugerido por Marquinez (1992), la
red hidrogréafica de la Cordillera Cantabrica se
encaja en un paleorrelieve terciario, por lo que la
superficie inicial de insercion de los cursos flu-
viales no seria horizontal, uno de los presupues-
tos béasicos de Strahler (1952) para la aplicacion
de este método. Ello permite sugerir, por otra
parte, la restriccion del empleo de este método
para la realizacién de estudios comparativos en-
tre distintas cuencas fluviales pertenecientes a
una misma cordillera.
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Tablal

Indices morfométricos clésicos: formulacion y valores parala cabeceradel rio Nalén. A, Py L son, respectivamente,
los valores de drea (km?), perimetro y longitud (km).

Indice de compacidad (Gravelius, 1914) k=0,28 P/ VA k=1,32

Razo6n de elongacién (Schumm, 1956) Re = 2VA/nL Re=0,33

Razdn de circularidad (Miller, 1953) Rc = 4xA/P? Rc= 0,56

Factor de forma (Horton, 1932) F=A/L? F=0,49
Parametros de intensidad fluvial 100

De acuerdo con Lépez Bermidez et al. (1988), los
pardmetros de intensidad fluvial relacionan los as-
pectos lineales de la cuenca con € érea de la mis-
ma. Su valor, como serd mostrado a continuacion,
varia de acuerdo con las caracteristicas fisicas de la
cuenca de estudio.

Densidad de drenaje. Este parametro fue formula-
do por Horton (1945) como larelacién entre el su-
matorio de longitudes de segmentos de cauce en la
cuencay €l areadelamisma. El resultado obtenido
es de 2,62 km de cauce por km? de area, siendo la
longitud total de cauces de 691,7 km. El valor al-
canzado por la densidad de drenaje define una tex-
turade tipo grosero, lo que, de acuerdo con los pre-
supuestos tedricos de Morisawa (1985) paralas ca-
racteristicas fisicas de las cuencas, es coherente
con los rasgos geol6gicos del sustrato paleozoico
de la cuenca, litoldgicamente muy variado y com-
puesto por materiales como cuarcitas, muy resis-
tentes a la erosion, y calizas, permeables. Asmis-
mo, este valor se encuentra en consonancia con la
elevada superficie cubierta por vegetacion en la
cuenca (70%), que favorece el aumento de la infil-
tracion, y con el clima himedo de la zona (1800
I/m? de precipitacion anual).

Otros parametros de intensidad fluvial. El valor de
|a constante de mantenimiento del cauce, definida
por Schumm (1956) como lainversa de la densidad
de drengje, alcanza un valor de 0,38 km, lo que in-
dica que la superficie de cuenca necesaria para
mantener en funcionamiento un kilémetro lineal de
cauce es de 0,38 km?. El indice de frecuencia de
cauces, definido por Horton (1932) como el nime-
ro de cauces por unidad de &rea de la cuenca, es de
4,18 cauces por kildémetro cuadrado, valor similar
al deducido para cuencas de zonas subaridas del
Sureste de Espafia (L6pez Bermudez et al., 1988).

o] 20 40 60 80 100

Figura 7. Curva hipsométrica para la cuenca ata del rio Nalon, elabo-
rada de acuerdo con el método de Strahler (1952) a partir de un mapa
hipsométrico con una equidistancia de 100 m. Los valores (expresados
en porcentagjes) de larelacion entre las &reas acumuladas por encima de
cada curva de nivel consideraday €l éreatotal de la cuenca, se repre-
sentan en abscisas. Los valores (también expresados en porcentgjes), de
larelacion entre los desniveles parciaes (cal culados para cada curva de
nivel considerada con respecto a nivel de base de lacuenca) y el desni-
vel méximo de la misma se representan en ordenadas. El porcentgje re-
lativo de &rea por debajo delacurvaeslaintegral hipsométrica

Por ultimo, la longitud de flujo de escorrentia su-
perficial, pardmetro disefiado por Horton (1945)
con € fin de cuantificar la distancia recorrida por
las aguas de arroyada antes de su canalizacién en
cauces definidos y cuyo célculo propuso como la
mitad del reciproco de la densidad de drengje, pro-
porciona un valor de 190 m.

Factores que controlan la morfologia fluvial

En este Ultimo apartado se presentan y discuten los
distintos factores litoldgicos, estructuralesy geo-
morfoldgicos que influyen en el desarrollo de la
morfologiafluvial en la cuencaaltadel rio Nalon.
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Factores litologicos. En primer lugar, se puede
destacar lainfluencia de lalitologia del sustrato: en
la zona existen dos grupos de formaciones paleo-
zoicas: las aternancias detriticas carboniferas de
las Formaciones Fito y Belefio, en las que se desa
rrollan laderas de pendientes inferiores a 30 gra-
dos, y las formaciones Barrios, Barcaliente y la Ca-
liza de la Escalada, en las que pueden aparecer la-
deras escarpadas de més de 65 grados de pendien-
te. El primer grupo de formaciones, menos re-
sistente a la erosion, favorece la instalacion de re-
des hidrogréficas de morfologia dendritica, valles
abiertos y trazados de cauces subsecuentes, crean-
do zonas favorables alainstalacién de llanuras alu-
viales. Por el contrario, el segundo grupo de forma-
ciones rocosas del sustrato paleozoico determinala
formacion de desfiladeros y hoces, con incremen-
tos locales de pendiente en el perfil longitudinal
gue impiden la formacién de depdsitos. En las par-
tes mas altas de los cursos fluviales, la aternancia
de estos dos tipos de sustratos rocosos ocasiona la
aparicion de perfiles irregulares con rupturas de
pendiente. Por otra parte, la existencia de alternan-
cias de sustratos con un comportamiento mecanico
diferencial ha propiciado la génesis de depésitos
aluviales aguas arriba de las zonas en que existen
capas de cuarcitas y calizas que actlian como nive-
les de base locales, como la llanura aluvial del rio
Nalén aguas arriba de las Foces de Coballes, mo-
deladas en la Caliza de la Escalada.

Factores tecténicos. De acuerdo con su disposi-
cion, en la zona se distinguen tres conjuntos de
cauces. Uno de ellos discurre afavor de fracturas o
de los materiales menos resistentes (Caliza de Lan-
cara, Formaciones Fito y Belefio), mostrando su
trazado una orientacion E-O, NE-SO y NO-SE.
L os otros dos grupos de cauces discurren transver-
salmente a las principal es alineaciones montafiosas
de la zona. Uno de €llos fluye desde la divisoria
Sur de la cuenca hacia el Norte, con una compo-
nente N-S en su direccion, transversal a las estruc-
turas hercinicas, y cortando las capas de materiales
mas resistentes. El otro discurre desde la divisoria
NE de la cuenca hasta desembocar en €l rio Orlé,
drenando hacia el SO. Alvarez Marron (1989) y
Marquinez (1992) han relacionado la orientacion
de estas dos alineaciones con las direcciones im-
puestas por la Tecténica Alpina. La alineacion

montafiosa nororiental estaria asociada a movi-
miento vertical de la Falla de Ventaniella, y la del
sur a la existencia de fracturas de direcciéon E-O
del tipo de las que elevan e Blogue Hercinico so-
bre laMeseta. La primera de las alineaciones mon-
tafiosas mencionada forma parte de la divisoria hi-
drogréfica que separa los rios cantabricos de los de
la vertiente del Duero y que ha sido interpretada
por Alonso et al. (1996) como los restos de una su-
perficie estructural derivada de la flexién monocli-
nal regional que origind el levantamiento de la
Cordillera Cantébrica durante la Orogenia Alpina
Ladivisoria hidrogréfica actual se encontraria pro-
xima a la culminacion dorsal de la pared de la
charnela de dicha flexién, que habria representado
la divisoria inicial en el comienzo de la elevacion
de la Cordillera. Ambos blogues montafiosos favo-
recen la existencia de una pendiente local hacia el
SO, con la implantacién de cauces que drenan en
este sentido, y otra regional hacia el N, coherente
con la del resto de la Cordillera, con la instalacion
de cauces que drenan de SaN.

Geomorfologia y evolucién cuaternaria. La accion
glaciar en la zona ha dado lugar a la modificacion
geométrica de los perfiles longitudinales y trans-
versales de los rios mediante |a erosion de vertien-
tesy fondos de valle, asi como ala acumulacion de
depdsitos de origen glaciar (Jiménez Sanchez y
Marquinez, 1990; Jiménez Sanchez, 1996). Uno de
los factores relacionados con la formacion de las
terrazas podria ser la evolucién de los frentes gla-
ciares en la zona, aunque la interpretaciéon de su
origen requiere la existencia de més datos a escala
regional acerca de las variaciones eustaticas y cli-
méticas experimentadas a lo largo del Cuaternario
en toda la Cordillera. Por otra parte, se hace preci-
so disponer de dataciones cronoldgicas absolutas
gue permitan plantear hipétesis de correlacion de
los depdsitos observados en la zona con |os ya da-
tados por métodos radiométricos o arqueol 6gicos
en otras &reas de la vertiente Cantébrica (Gonzalez
Diez et al., 1996). Localmente, el desencadena-
miento de movimientos en masa, que actlan como
niveles de base transitorios, ha generado la apari-
cion de llanuras aluviales por represamiento de la
corriente fluvial aguas arriba del obstéculo. Un ca-
so particular es ladesviacion del rio Nalon haciala
galeria karstica por la que circula actualmente
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(Cueva Devoyu), debido a la existencia de un des-
prendimiento rocoso que obturd el antiguo valle,
hoy abandonado a 10 m sobre el cauce actual en la
zonade Les Llanes.

Conclusiones

La accién de los cursos fluviales en e sector més
ato de la cuenca del rio Nalén ha originado la apa-
ricion de cuencas torrenciales y de valles con perfi-
lesirregulares con desarrollo de depdsitos de |lanu-
raauvial, asi como atres niveles de terrazas, cuya
definicion morfoldgica no resulta precisa. La red
hidrogréfica cumple los presupuestos tedricos de
Horton y los distintos parametros geométricos y de
relieve sugieren un alto potencial erosivo en la
cuenca y una rapida respuesta frente a la precipi-
tacion, lo que debe ser contrastado con otras cuen-
cas de la Cordillera Cantébrica. El valor acanzado
por la integral hipsomeétrica, tipico de un paisaje
fluvial maduro, pone de manifiesto |las limitaciones
de este método cuando no se cumplen los presu-
puestos tedricos para su aplicacion. Sin embargo,
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el valor obtenido para la densidad de drengje esta
en consonancia con las predicciones tedricas acer-
ca de las caracteristicas de la cuenca deducidas a
partir de su valor: e clima himedo (més de 1800
I/m? anuales de precipitacion), una cubierta vegetal
de més del 70% de la superficie de la cuencay la
existencia de formaciones permeables y resistentes
en el sustrato geoldgico. La morfologia fluvia se
encuentra condicionada por la variedad litol6gica
del sustrato, la influencia de la tectonica hercinica
y dpinay laevolucién cuaternaria de la zona, para
cuya valoracion adecuada faltan todavia datos de
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