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APLICACION DE UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA EN LA
CARTOGRAFIA TEMATICA Y CLASIFICACION GEOMORFOLOGICA DE

LOS SISTEMAS FLUVIALES EN ASTURIAS
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Resumen: La utilizacién de una amplia base de datos geogréfica, geomorfoldgica, litolégica y biolégica
de los rios de Asturias, desde un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG), ha permitido cuantificar
de forma inmediata dreas, longitudes y formas de algunas de las variables analizadas. Una clasificacién
de rios en cinco clases ha sido desarrollada a partir de operaciones de seleccién, cruce y combinacién
en el GIS, basdndose en la litologfa del sustrato, la morfologia de los cauces, la presencia de Ilanuras
aluviales y los tramos de desfiladero rocoso. La clasificacién fue completada con informacién referida
a la intervencién humana sobre el medio fluvial, la vegetacién de ribera, las especies catalogadas y los
datos hidrolégicos existentes en cada cuenca, aunque estos factores no son adecuados para definir una
nueva clasificacién puesto que pueden cambiar rapidamente. La base de datos fue disefiada de manera
que se pueda integrar toda la informacién en funcién de la clasificacién propuesta y que pueda ser
facilmente incorporada nueva informacién. Esto permite la elaboracién de mapas tematicos a partir
del SIG y su utilizacién en el estudio y gesti6n especifica de los rios.

Palabras clave: Sistemas fluviales, base de datos, SIG, geomorfologfa, cartografia geolégica.

Abstract : Geographic Information System (GIS) manipulation of an extensive geographical,
geomorphological, lithological and biological database from the rivers of Asturias (NW Spain) has
allowed a straight linear, areal and shape quantification. The reselect, cross and combine GIS operation
has allowed the development of a simple five-order river classification, which is based on the lithology
of the river bed, alluvial deposits, channel morphology, type and extent of gorge sections. The degree
of human intervention, riverside vegetation, hydrology of the drainage basin and river fauna complement
the classification, but they are not suitable to define a new one because these factors can change
suddenly. This classification and the current data base are designed to be integrated with each other
and with incoming new data. This allows the easy production of different thematic maps, using the
GIS, which can be used for river studies and specific river management.
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Los sistemas fluviales son de gran importancia des-
de un punto de vista econémico, social y medioambien-
tal, por lo que han sido objeto de estudios de diversa
fndole desde antiguo. A pesar de ello, son poco fre-
cuentes los trabajos en los que se analizan los sistemas
fluviales integrando los diferentes factores que carac-
terizan a los rfos y que, en consecuencia, proporcionen
una perspectiva global, a partir de la cual se puedan dis-
criminar tramos de la red fluvial para su ordenacién y
gestion.

Debido al gran nimero de variables que intervienen
y a la complejidad del propio sistema fluvial, la mayo-
rfa de las clasificaciones cldsicas atienden sélo a aspec-
tos parciales del medio fluvial (Strahler, 1964 ; Way,
1978). Otras clasificaciones se centran frecuentemente

en las caracteristicas biolégicas del mismo
(Botosaneanu, 1988), o estdn limitadas por la ausencia
de una herramienta que permita la manipulacién e inte-
gracion de los datos que se derivan de un estudio global
de este medio.

De acuerdo con este planteamiento, se han confec-
cionado una serie de mapas teméticos que contemplan
los aspectos fisicos, morfolégicos y medio ambienta-
les de los sistemas fluviales, asi como el impacto de la
actividad humana e industrial sobre los rios del Princi-
pado de Asturias. Toda esta informacién ha sido reco-
gida como documentos cartogréficos y gestionada des-
de un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG), 1o que
ha permitido la estimacién inmediata de longitudes,
dreas y formas, el cruce de las distintas capas de infor-
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SISTEMA FLUVIAL:

La red de drenaje recoge los cauces principales de Asturias de la base
topografica 1:50.000 de! Servicio Cartografico del Ejército. Asociada a
esta capa, como informacién referida a los tramos de cauce, existen
numerosos campos de informacion.

RED DE
DRENAJE

T~

Es la cartografia de las cuencas y subcuencas de drenaje en las que se ha
agrupado la red. La cartografia de las cuencas se ha delimitado
manualmente sobre la misma base topografica 1:50.000.

CUENCAS D
DRENAJE

Se han localizado las estaciones de aforo de la Confederacién
Hidrografica del Norte (CHN), completando la red con las observadas
en la campafia de campo. Ademdas se incorporé la informacion
correspondiente a las tablas de caudales procedente de los registros de la
CHN.

AFOROS

\\\”’
\\

RELIEVE Y GEOLOGIA:

~

.
/
J

/ TOPOGRAFIA / Se ha incorporado del Mapa Topografico Nacional a escala 1:200.000
/ / del IGN, con equidistaricia entre curvas de nivel de 100 m.
A } A partir de esta capa sé¢ han realizado otros Modelos Digitales del
‘/ ALTITUDES /// Terreno.
e / /

/ PENDIENTES /

L‘T%‘é?_G‘A LLANURAS
sumE o ALUVIALES

. TR " Se han cartografiado las llanuras aluviales y de
Se ha realizado una sintesis litoldgica a partir de la inundacién a escala 1:50.000 a partir de fotografias
cartografia geologica 1:200.000 del ITGE aéreas. o >

A partir de la fotografia aérea, se ha distinguido la morfologia de los
cauces, diferenciando entre rectos; meandriformes y anastomosados, y
los tramos con desfiladeros rocosos. La escala de trabajo ha sido la
1:50.000.

La granulometria del lecho de los cauces distingue tres intervalos de
tamafios segun el predominio de una determinada fraccién. Se ha

MORFOLOGIA
DEL CAUCE

o

GRANULOMETRIA ‘ X :
DEL LECHO realizado con trabajo de campo a escala 1:50.000, tomando datos
puntuales en un nimero elevado de cauces.
Recoge la localizacion de los-tramos con presencia de barras sin
vegetacion sobre la base topogréfica 1:50.000, a partir de la fotografia

BARRAS -
: aérea.

I I

ARCHIVO FOTOGRAFICO:

Se han localizado las fotografias de tramos fluviales de interés,
realizadas durante la campafia de campo, con el fin de crear un archivo
grafico de la red fluvial y actualizarlo peridédicamente para poder tener
informacién gréfica de la evolucion de estos tramos a través del tiempo.

FOTOGRAFIAS

\
T~ \\\
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/ VEGETACION
RIBERA

VEGETACION
DE i _
LLANURAS

/ NORMATIVA
DE PESCA

/ OBSTACULOS /

CANALIZACIONES

/ EMBALSES
/ PRESAS

EDIFICACIONES
EN LLANURAS

VEGETACION Y FAUNA:

Se ha realizado la car tograf" fa de ia estriictira de la vegetacnon de las
rlberas_ pard todos los cauces de la reglon Se ha reallzado sobre la base
topogr: :

ga 1:50. 000 a partlr de la fotografia aérea y con revisibn
duirante la ¢ campaita de caripo.

Se tratd de Ia caltograf’ a dé log bosques sobre llanuras aluviales
reahzada a escala 1:50.000 a pattir del trabajo de campo y cor ayuda de

Se han localizados fos purtos de muestreo de presencia dé espécies
catalogadas (nutria y avion zapador) y la dlStrlbUClOl’l actual de salmén y
lamprea. Los datos proceden del miuestréo realizado diirante la campafia
de campo qué hd sido complétado con cenisos anteriores.

Se recoge la zonifiéacion de los cauces procederite de las Noritias dé
Pesca dél Principado de Astiirias.

Se trata de 14 localizacion de (08 obstaculos er cauces salinones a partir
dél invertario procedente de Id Consejeria de Medioambiente y
Urbanismo del Priricipado de Asturias.

INFRAESTRUCTURAS:
Los traios canalizados han sido cartografiados a escala 1:50.000 a
partir de trabajo de campo y datos facilitados por la CHN.
Corresporide a los embalses mayores de Asturias, a partir de los
inventarios de la GHN y de la cartografia préexistente.
Recoge la Iocalizacion de todas las presas y azudés inventariados por la
CHN, tanto las activas coino las proyectadas. Esté archivo ha sido
comp]etado duiante.la campaﬁa dé campo.
Se han deliimitado las areas edificadas sobre las llanuras aluwales ‘a

eseala 1:50.000. Esta cartogiafia ha sido elaborada con datos de cartipo
y fotografia aérea

VERTIDOS

Los volumenes de

vertidos y cargas

CALIDAD DE
AGUAS

~ La calidad se ha asignado a los cauces a.partir

contaminantes _se han calculado para varias
unidades superficiales a paitir de los datos
procedentes del  Plan  Regional de
Infraestructuras Hidratlicas de Asturias (1990).

de los datos del Plan- ‘Regional de
Infraestructuras  Hidrailicas de  Asturias
(PRIHA, 1990) y del Plan de Gestion de la
CHN.

Figura 1.- Capas de la base de datos elaborada y almacenada en el Sistema de Informacién Geogrifica. A : Red de drenaje, relieve y geologia.

B :Vegetacidn, fauna e infraestructuras.
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Altitudes entre 0 y 500 m |:] Altitudes entre 500 y 1000 m [:] Altitudes superiores a 1000 m

Figura 2.- Red de drenaje utilizada como base en el estudio del medio fluvial. Los cauces se han representado sobreimpuestos al mapa
hipsométrico codificado en tres tonos de gris correspondientes a otros tantos intervalos de altitud de amplitud variable. Los rangos de altitud de
Asturias van desde 0 m hasta valores algo superiores a los 2.500 m en el limite sur de la region.

macién y la obtencién de un mapa sintético que clasifi-
ca la red fluvial por caracteristicas propias del medio
fisico. Otra ventaja de integrar los datos en un SIG es
que la ampliacién y modificacién de la informacién
contenida en la base de datos es interactiva con las ope-
raciones de andlisis realizadas lo que permite un desa-
rrollo constante de la misma sin perder vigencia.

La informaci6n recogida en la base de datos ha per-
mitido definir el medio fisico y caracterizarlo, utilizan-
do en la definicién pardmetros permanentes presentes
en cualquier rio, en los que se incluyen las caracterfsti-
cas geolégicas y geomorfoldgicas. La importancia de
estos datos ya fue reconocida por Hynes (1970, 1975)
y se recoge como uno de los elementos bdsicos a consi-
derar en la restauracién de los rios. Otras caracterfsti-
cas del medio fluvial, también cartografiadas, como
son vegetacién, fauna, infraestructuras, calidad de
aguas, etc., han sido utilizadas para caracterizar la red
pero no en la definicién y clasificacién de la misma
dado su cardcter temporal y local.

El sistema de informacion geogréfica

El elevado nimero de factores que interviene en la
descripcidn del ecosistema fluvial, asf como la posibi-
lidad de su referenciacién espacial, hace de la cartogra-
fia en formato digital y méds concretamente de los SIG
una herramienta de trabajo Wtil para su andlisis, ademds
de facilitar la generacién de informacién para la eva-
luacién de los recursos hidradlicos (Mendiz4bal Carri-
llo et al., 1992) o los estudios generales del medio fisi-
co y gestién del territorio (Robinette, 1991).
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La realizacién de una base de datos cartogréfica ha
supuesto la seleccién objetiva del tipo de informacién
necesaria, a partir de la experiencia adquirida en la ela-
boracién de la misma para el andlisis y gestién del me-
dio fluvial.

En el SIG la informacién cartogréfica elaborada se
organiza en varias capas, con una estructura que res-
ponde a criterios temdticos y que en algunos casos se
amolda a criterios geométricos que facilitan el manejo
de la informacién gréfica. El SIG utilizado trabaja prin-
cipalmente en formato vectorial, es decir con una con-
cepcién dirigida a objetos o variables discontinuas,
aunque también permite la manipulacién de datos en
formato matricial, especialmente indicado para varia-
bles continuas, como son las derivadas de la topografia
(Wallance, 1988).

Asi, se ha seguido la estructura caracteristica de un
SIG vectorial, organizando en diferentes capas los da-
tos puntuales, la informacidn lineal y la informacién de
poligonos (ESRI, 1992). Siguiendo estos criterios, la
informacidn final es la descrita en los esquemas de las
figuras 1 a y b; para cada capa se ha indicado la escala
de trabajo utilizada y la procedencia de los datos, que
varfan segtin el tipo de informacidn cartografica dispo-
nible y en funcién de los objetivos abordables en cada
caso.

Cartografia geoldgica y geomorfoldgica
Los principales aspectos estudiados en la clasifica-

cién propuesta para los sistemas fluviales asturianos
han sido los geoldgicos y geomorfolégicos. La geolo-
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Figura 3.- Divisién en cuencas y subcuencas de drenaje utilizadas en el andlisis. El total del territorio asturiano ha sido dividido en 14
cuencas y 28 subcuencas que han sido utilizadas como unidades de estudio para muchos de los pardmetros considerados.

gfa del sustrato se describe a partir de 1a litologia, agru-
pando las diferentes unidades rocosas que afloran en
Asturias en un nimero reducido de tipos. En cuanto a
los diferentes aspectos que describen la geomorfologia
de los sistemas fluviales, se han analizado las formas
de depésito relacionadas con la dindmica propia de este
medio: llanuras aluviales y de inundacién y la granulo-
metria de los lechos, asi como otras caracteristicas mor-
folégicas de los cauces, tales como su trazado y el
encajamiento. Este conjunto de datos permite describir
algunos de los aspectos més relevantes y estables de la
configuracién fisica de la red de drenaje y caracterizar
los cauces desde una perspectiva amplia, de significado
geomorfolégico y ecoldgico y de utilidad en la planifi-
cacidn y la gestién de estos sistemas. El esfuerzo reali-
zado para la adquisicién de datos geomorfolégicos ha
sido de 90 dias de trabajo de campo.

La red de drenaje

La red de drenaje utilizada como base en ¢l trabajo
recoge los cauces principales de la totalidad de la red
fluvial presente en la topografia 1:50.000 del Servicio
Geogrifico del Ejército. En ella se incluyen 880 rios,
para los que se ha calculado mediante el SIG una longi-
tud total de 5.684 km. Estos cauces incluyen los rios
mayores del Principado de Asturias y una serie de cau-
ces menores, cuya distribucién muestra algunas dife-
rencias importantes entre unas dreas y otras (Fig. 2),
como corresponde a las condiciones geoldgicas y
climéticas de Asturias. Se trata de una red de drenaje
con morfologfa dominantemente dendritica y con una
baja densidad de cauces, que muestran preferentemen-
te un marcado encajamiento en el relieve. El trazado de
los cauces mayores es consecuente con las pendientes

tectonicas generadas durante la deformacién terciaria,
que dio lugar a los relieves de la Cordillera Cantdbrica
(Farias y Marquinez, 1995). Muchos cauces menores
presentan ademds un trazado estrechamente condicio-
nado por la alternancia de formaciones geoldgicas per-
tenecientes al substrato varisco y con muy diferente re-
sistencia a los procesos de erosién.

FEl andlisis de altimetria de los cauces, una vez cru-
zados con el mapa hipsométrico, indica que en la red
estudiada el 75% de los cauces presenta una altitud
menor a 500 m, el 22% tiene altitudes comprendidas
entre los 500 y 1000 m y dnicamente el 3% restante
presenta altitudes superiores a los 1000 m. Sin entrar a
interpretar el significado de esta distribucién
altitudinal, debe no obstante precisarse que los cauces
de menor entidad se encuentran deficientemente repre-
sentados en esta red debido, entre otras causas, a la es-
cala de trabajo.

El territorio asturiano ha sido dividido en 14 cuen-
cas con un total de 28 subcuencas, si bien el concepto
de cuenca hidrogréfica se ha utilizado como unidad su-
perficial de andlisis, por lo que algunas de las unidades
definidas no responden al concepto de cuenca de dre-
naje en sentido estricto, ya que estdn constituidas por
cauces fluviales que no son tributarios de un rfo de or-
den mayor (Fig. 3). Este hecho es frecuente en la zona
costera, donde se han establecido unidades de cuenca
con una extensién areal parecida entre si, facilitdndose
su comparacién.

Si se exceptdan las subcuencas del Alto Narcea y
del Caudal, con poco mds de 900 km?, el resto de las
cuencas y subcuencas delimitadas presentan dreas que
varian entre los 200 y los 500 km?, con longitudes de
cauces que varfan entre los 75 y los 300 km. En gene-
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I:j Predomindntemente cuarcitica @ Predominintemente arcitloso-arenosa E Calcareo-silicea

V] Predominintemente pizarrosa

Predominantemente calcdrea

Mixta (Margas, areniscas,
pizarras y conglomerados)

Figura 4.- Distribucién de los grupos litoldgicos en que se ha dividido la region asturiana. La informacién ha sido elaborada a partir de los
mapas geoldgicos a escala 1:200.000 de la serie MAGNA del IGME, correspondientes a las Hojas n° 2 (Pello et al., 1981a), n® 3 (Julivert et al.,

1981), n° 9 (Julivert y Marcos, 1981) y n°® 10 (Julivert ef al., 1981b).

ral, existe una buena correlacién entre la longitud de
los cauces y el 4rea de la cuenca.

La cuantificacién mediante SIG de la longitud de los
cauces y de la superficie de las cuencas ha permitido cal-
cular los valores de densidad y frecuencia de drenaje me-
dios para toda Asturias, siendo estos la longitud y el ni-
mero de los cauces por km? respectivamente, y comparar-
los con los obtenidos para cada una de las cuencas
diferenciada. La relacién en el SIG entre cauces y cuencas
se ha realizado a partir de un n° de identificacién comtin
entre los elementos lineares y los poligonos implicados.
La densidad de drenaje media para toda Asturias es de
0,65 km™!' y la frecuencia de drenaje es de 0,2. Se puede
destacar que los valores de frecuencia y densidad de dre-
naje no muestran una buena correlacidn, lo que sugiere
que el tipo de cuenca hidrogréfica en Asturias correspon-
de a cuencas de textura media-gruesa (segin la clasifica-
cién de Way, 1978), en las que la escorrentfa superficial es
baja, como corresponde a cuencas con predominio de
sustratos permeables y con una cubierta vegetal continua.

Litologia del sustrato

El sustrato geoldégico de la regién asturiana estd
compuesto por materiales que en su mayorfa son de
edad Paleozoica y presentan una estructura producida
principalmente durante la Orogenia Varisca. Las
litologias aflorantes corresponden casi exclusivamente
a rocas sedimentarias sin metamorfismo y rocas
metapeliticas de bajo grado metamérfico.

A efectos del comportamiento frente a la erosién y
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caracterizacién hidrolégica, se han distinguido seis
grandes grupos litolégicos: pizarras, cuarcitas, calizas,
alternancias cuarcitico-calcdreas, alternancias arcillo-
so-arenosas y, por dltimo, un grupo litolégico mixto,
formado predominantemente por margas, areniscas, pi-
zarras y conglomerados (Fig. 4).

El andlisis litolégico por cuencas muestra que exis-
ten marcadas diferencias entre el oriente y el occidente
de Asturias, que condicionan fuertemente el paisaje y
la morfologia de los sistemas fluviales. Mediante la
cuantificacién superficial de las litologias dominantes
por cuencas, se establece una clasificacién de las mis-
mas en seis grandes grupos:

-Las cuencas occidentales incluyen a las cuencas
del Eo, Porcia y Costeros, Bajo y Alto Navia, Agiieira,
Ibias, Negro y Costeros, Esva, Costa Centro Occidental
y Alto Narcea. Se caracterizan por presentar un predo-
minio litolégico cuarcitico y pizarroso. Se trata de
litologias bastante impermeables, en las que se puede
esperar un valor relativamente alto de la escorrentia
superficial, en coherencia con que las densidades y fre-
cuencias de drenaje son generalmente mayores que la
media obtenida para toda la regidn, con valores de 0,8
y 0,3 respectivamente.

-Las cuencas orientales incluyen a las cuencas del
Bajo y Alto Sella, Giiefia, Costera Oriental y Cares-
Casafio. Son predominantemente calcdreas. Se caracte-
rizan por presentar caudales intermitentes, muy varia-
bles, y un acusado modelado kérstico del relieve. Esta
peculiaridad esta de acuerdo con que las densidades de
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Llanuras aluwales
Llan a

Llanuras aluyiales con tramos

m Trams’s con !.éatrés,

ponde al tlamo medlo b'uo de la

drenaje sean baJas del orden de 0.4, y ca1acterlstlcas
de sustratos perm ables mlentras que las frecuencms
sean de tenden01a alia con val es p10x1mos a0,2.

' -Las cuencas de la deplesmn Mesozmco Telcmna
(Patac, 1920 L10p1s 1957 ; Alonso et al,, 1995) sitha-
da en la parte centro ouental de la’ reglon préxima al
11t01a1 1nc1uyen las cuencas del Nora y la del Pllona
en las que el sustrato es p1edom1nantemente a1cﬂloso—
arenoso. Esta ca1actenst1ca 11tolog1ca Junto con la dis-
pos1c1on subhorizontal de las estructuras de la dep1e-
sién Mesozoico- Terciaria, ploduce cuéncas de bajo re-
lieve y-con valo1es de dens1dad y f1ecuenc1a de d1emje
muy vauables :

:Las cuencas de la regién calbomfela central
(Truyols, 1983), situada en la parte sur centro-oriental
de la regién, son las cuencas del Medio y Alto Naldn,
Trubia y Caudal. Todas ellas presentan un predominio
pizarroso en las partes altas y centrales de las cuencas,
mientras que en los tramos bajos la litologfa es predo-
minantemente calcdrea. Todas estas cuencas tienen
unos valores de densidad y frecuencia de drenaje infe-
riores a la media, variando la densidad entre 0,5 y 0,4y
entre 0,14 y 0,18 la frecuencia.

-Las cuencas centro-occidentales son las cuatro
cuencas que se localizan en el occidente de la regidn
carbonifera central de Asturias. Se trata de las cuencas
del Pigiiefia, Medio Narcea, Cubia y Bajo Nalén. Cons-

Cj‘encn del Rfo Sella (Cuencas deI Gl. e

a y BaJo Sel]a IOC'IIIZﬂd’lS en ia ﬁgu a).

t1tuyen una zona de transicin htoloolca ha01a el ogci-
dente donde los tenenos son p1ogles1vamente menos
calcareos L1tologlcamente las cuencas ‘més 1ep1esen—
Plguena con 'Lp1ox1madamente un 60 % de la 11t01001a‘
p1edom1nantemente calcdreo- sﬂlcea La variabilidad
de los parameuos de del‘lSIdad y f1ecuen01a es elevada
de acuerdo con la vanablhdad 11t010g1ca La den31dad
osc1la entre 0, 4y0, 7 yla frecuenc1a entre 0, 12 y 0,22.
-Fmalmente las cuencas costéras Centr al ; \2 Cent1o-
oriental p1esentan pledomlmo de materiales calcaleos
y mixtos, punclp"dmente areniscas y conolomm ados’ de
edad jurdsica. La dlSpOSlClOIl_ de los mismos és inversa
a 10s de la Cuenca Carbonifera Central, de manera que
en la cuenca cetitral los materiales carbonatados se dis-
ponen en la parte alta de la cuenca mientras que en la
centro-oriental se encuentran en sus tramos bajos. En
estas cuencas, tanto Ia densidad como la frecuencia de
drenaje p1esentan valores muy préximos a la media de
la regién.

Llanuras aluviales

En una regién de fuerte relieve como Asturias, con
escasos depdsitos fluviales, las llanuras aluviales han
constituido en muchos casos las dreas més intensamen-
te utilizadas para dilcrentes actividades humanas, con
el asentamiento de edificaciones y cultivos, en algunos
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Figura 6.- Diagrama en el que se representan en ordenadas el niimero de llanuras por cada cuenca y en abscisas el drea total de las mismas (en
km?). La recta de ajuste de trazo continuo es la correspondiente a las llanuras aluviales y la de trazo discontinuo es la correspondiente a las llanuras
de inundacién. El término Indif. se ha utilizado para aquellas llanuras que por su reducidas dimensiones no ha sido posibles separar a la escala de

trabajo la llanura de inundacién de la llanura aluvial.

casos de elevado valor. La propia naturaleza de estas
dreas hace que se encuentren sometidas a inundaciones
més o menos frecuentes, que intentan ser controladas
con la construccién de canalizaciones. La fuerte altera-
cién que suponen estas obras en el medio fluvial acon-
sejan que sean localizados y estudiados en detalle los
tramos mas susceptibles de ser canalizados, como son
las llanuras aluviales y especialmente las llanuras
aluviales edificadas.

En este trabajo, se han representado unidades
geomorfoldgicas cartografiables a escala 1:50.000; és-
tas se reducen a las llanuras aluviales, las llanuras de
inundacién y algunas dreas de llanura aluvial que in-
cluyen dreas de inundacidén, con una extensién
hectométrica o mayor, quedando sin representacién
otros tipos de formas o depdsitos con una extensidn
menor (Fig. 5). Asi, los criterios seguidos para separar
llanuras aluviales de las llanuras de inundacién son la
colonizacién o ausencia de vegetacidén de estructura
mayor sobre la llanura y las evidencias de inundacién
reciente detectadas sobre fotografia aérea. Las llanuras
de inundacién tienen interés, ademds de por su signifi-
cado geomorfolégico, por ser depdsitos que no suelen
estar urbanizados, ni presentar infraestructuras estables
que modifiquen el medio natural.

De acuerdo con la aplicacién planteada para la base
de datos, inicamente se han diferenciado las zonas lla-
nas correspondientes a depdsitos fluviales més recien-
tes, lo que permite establecer el drea de influencia del
rio y evaluar su estado de conservacién, por lo que se
excluyen las terrazas aluviales antiguas, las formas pla-
nas erosivas y los paleorelieves. Ademds, se han dife-
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renciado los tramos de la red en los que son mds fre-
cuentes los cauces trenzados, con la formacidon de ba-
rras de cantos y gravas.

Se ha calculado una extensién superficial de 155
km? para las llanuras aluviales de Asturias, mientras
que las llanuras de inundacién ocupan una extensién de
16 km? y la extension de las llanuras mixtas, es decir,
las que incluyen zonas de llanuras de inundacién, es de
aproximadamente 7 km?2. La superficie total de las lla-
nuras representa el 1,68 % de la superficie de Asturias.

La forma y tamafio de las llanuras depende de nu-
merosas variables de dificil cuantificacién. A pesar de
ello se observa una buena correlacién entre la superfi-
cie que ocupan las llanuras en cada cuenca y su nime-
ro. Esta caracteristica se observa tanto para las llanuras
aluviales como para las de inundacién, aunque 1égica-
mente la relacion area/n°® de llanuras por cuenca es
menor en estas Ultimas. Si se representa en ordenadas
el drea total en km? de las llanuras en cada cuenca y en
abscisas el nimero de ellas (Fig. 6) segiin la cartogra-
ffa realizada, se puede tipificar a las llanuras aluviales
de Asturias por la pendiente de la recta que mejor se
ajusta a la distribucién de puntos obtenida. Asi, la pen-
diente de las llanuras aluviales es de 0,3 y la de las lla-
nuras de inundacién es de 0,05, separdndose de estos
rangos las cuencas bajas de los rios de mayor caudal
como son Nalén, Narcea y Sella. Este dato no tiene un
significado geolégico inmediato, puesto que si se inter-
preta la presencia de llanuras, y por lo tanto su ndmero
y extensién, como una caracteristica ligada a la madu-
rez del cauce, su pendiente y a la litologia del lecho, 1o
que se deduce de la figura 6 es que la extensién media
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Figiira 7.+ Distribuci6h de la granilometrfa del leche. A : Histograma de distribucidi en el que el porcentaje fepresentado én ¢l eje horizontal
corresponde 4 la longitud total de los cauces que perteniecen a cada uiio de los intefvalog diferenciados. B : Mapa de distribucién de la granulome-

tria. de lecho ér la red analizada.

dé Ias llanuras es independiente de la litologfa dél le-
cho.y si guarda una relacién directa con la pendiente
media y la madurez y caudal de los cauces. El buen
ajuste de la pendiente de la recta de la figura 6 se puede
interpretar como que, en conjunto, los rfos de Asturias
piesentan un grado de madurez similar.

" En cuanto a la distribucién de estos depdsitos, es
desigual para el conjunto de la red. Para las diferentes
cuencas el nimero y drea de las llanuras es variable,
representando entre el 0,1 y el 5,2 % de la superficie
total de las cuencas, con un valor medio de 1,6 %. El
porcentaje de ocupacidn areal de las llanuras ha permi-
tido una clasificacién de las cuencas en tres clases con
tendercias préximas a la media o superiores o inferio-
res a este valor. En lineas generales, los depdsitos
aluviales mds importantes se localizan en los tramos
bajos de los cauces mayores, como ocurre en las cuen-
cas del Medio y Bajo Nalén y en las del Giiefia y Bajo
Sella, mientras que en las cuencas montafiosas y espe-
cialmente en la zona occidental de Asturias la presen-

¢ia de llanuras es mucho menoi. Esta distiibucién si
estd relacionada claramente con la litologia del lecho,
siendo las m4s favorables para ¢l desatrollo de llanuras
aluviales las litologfas mas blandas, como margas y pi-
zarras, y las mas desfavorables las litologias de domi-
nio cuatcitico, especialmernite importantes en el occi-
dente de Asturias.

Granulometria del lecho

Dada la escasa representatividad de los lechos
aluviales en el sistema fluvial de Asturias, se puede
considerar que la mayor parte de los rios de esta regién
corresponden a cauces que transcuiren sobre lecho ro-
coso. Para este tipo de cauces el tamafio dominante de
los clastos en los lechos fluviales se relaciona en pri-
mer lugar con la capacidad de transporte del cauce, aso-
ciada con una serie de variables como son la pendiente,
el caudal o la litologfa del sustrato rocoso. La granulo-
metria del lecho es ademds una caracteristica geomor-
folégica en la que influyen pricticamente todos los
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Figura 8.- Ejemplos de la geometria del trazado de los cauces fluviales en Asturias. A : trazado
meandriforme del rfo Cares préximo a su desembocadura en el rio Deva. B : trazado anastomosado en la
desembocadura del rfo Las Cabras. C : trazado recto del rio Las Cabras en La Herrerfa.
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pardmetros del medio fisico utilizados en este trabajo y
una variable de importancia ecolégica esencial, que
condiciona el desarrollo de numerosas comunidades de
seres vivos en el cauce y sus riberas. Por todo ello cons-
tituye una informacién muy ttil al manipularla desde el
SIG, permitiendo ademds conocer en qué medida las
otras capas de informacidn son dtiles para discriminar
tramos fluviales con caracteristicas comunes, e identi-
ficar aquéllos que tengan un mayor valor medioam-
biental.

Para clasificar los lechos fluviales segtin su granulo-
metria se utilizaron los siguientes rangos de tamafio de los
clastos: bloques (>0,5 m), cantos (0,5-0,1 m), gravas
(0,1-0,01 m) y arenas (<0,01 m). Todos los cauces pre-
sentan simultdneamente clastos de varios tamafios, por lo
que se agruparon éstos en cinco categorias que correspon-
den a un determinado tamafio m4s frecuente en el tramo y
a la presencia de otro predominante entre los subordina-
dos. La distribucién de estos intervalos, para los 5.684 km
de cauces estudiados se realizé a partir de una campafia de
campo en las que se hicieron observaciones puntuales a lo
largo de todos los rios principales. A partir de estos datos
se extrapold, con apoyo de la fotograffa aérea, un valor de
granulometria para toda la red, obteniendo la distribucién
representada en la figura 7.

En Asturias se aprecia el dominio de los tramos de
cantos sobre los de gravas y arenas y la abundancia de
bloques. Esta distribucién estd de acuerdo con el caréc-
ter erosivo de los rios de la cuenca asturiana, al tratarse
de cauces que discurren por dreas de fuerte relieve. En
el mismo sentido y como era previsible, existe una cla-
ra correlacién entre la altitud y la granulometria del le-
cho, que tienden a presentar tamafios mayores en las
zonas altas, en las que los cauces y las laderas presen-
tan pendientes y desniveles mds importantes. Al calcu-
lar el porcentaje relativo de cada granulometria para
intervalos de altitud de 500 m respecto a la longitud
total de cauces en cada intervalo, se han diferenciado
una serie de cuencas de montafia, casi todas ellas con el
drea de cabecera en el eje de la Cordillera Cantdbrica,
con predominio de cantos y bloques en su lecho; un
segundo grupo de cuencas, en los tramos medios y ba-
jos de la regidn, con predominio de gravas y cantos; y
un tercer grupo que incluye varias cuencas costeras con
granulometria del lecho fuertemente variable, pero pre-
dominando las gravas y los tamafios menores. En cuan-
to a las variaciones que presenta la granulometria del le-
cho en funcién del tipo de litologfa son pequefias; tinica-
mente cabe destacar la mayor frecuencia de las
granulometrias més finas en las litologfas con predominio
de arcillas y arenas o en los tramos de litologfa mixta.

Morfologia de los cauces

El trazado del cauce es otra caracteristica del medio
fisico que guarda una estrecha relacién con la granulome-
tria del lecho, la pendiente y la presencia de llanuras
aluviales, entre otros factores. Desde el punto de vista del
conjunto del ecosistema fluvial, la morfologia de los cau-
ces y los cambios de 1a misma a través del tiempo generan

la presencia de diferentes hdbitats, no sélo en el cauce
sino también en el medio ripario y llanuras adyacentes
(Brookes, 1993). Con el fin de establecer una descripcidn
sencilla de la morfologia de los cauces se han
cartografiado inicialmente e introducido en la base de da-
tos tres tipos, diferenciados como tramos rectos, tramos
meandriformes y tramos anastomosados, tanto para los
rfos que discurren sobre llanuras aluviales (Leopold y
Wolman, 1957) como para el resto.

La mayoria de los cauces asturianos son cauces rec-
tos, discurriendo sobre sustrato rocoso y muestran una
baja sinuosidad, asi como un dnico canal principal,
morfologia caracteristica de cauces poco maduros per-
tenecientes a una red fluvial joven con fuertes pendien-
tes. S6lamente en tramos muy concretos de la red, pre-
dominantemente en tramos aluviales, se desarrollan
cauces meandriformes o anastomosados (Fig. 8). Los
cauces meandriformes, el 5% de la red fluvial analiza-
da, se sitian predominantemente en la franja prelitoral
del sector centroriental, sobre la depresién mesozoico/
terciaria y, aunque menos frecuentes, en algunos secto-
res de la franja litoral occidental. En cuanto a los cau-
ces anastomosados, que representan menos del 1 % del
total de la red, se concentran en tramos aislados de las
subcuencas altas centrorientales.

La distribucién de estos tipos de cauces pone de
manifiesto su relacién con variaciones de otros factores
del medio fisico, como caudales, pendiente, litologia,
depdsitos aluviales, etc., sobre la base de los que se ha
realizado la zonificacién de la red fluvial. Debido a
ello, la diferenciacidn de las distintas morfologias debe

- ser considerada como una tipificacién de tramos flu-

viales perfectamente vélida para la caracterizacién del
medio en su conjunto.

Desfiladeros

Por dltimo, se han cartografiado los tramos
encafionados o desfiladeros rocosos cartografiables que
definen tramos singulares de la red fluvial én Asturias,
en relacién con la presencia de determinadas litologias
en las que la velocidad de evolueién de las laderas es
baja en relacién con el encajamiento de los cauces.

La longitud total de los desfiladeros rocosos
cartografiados es de poco mds de 125 km, de los que
més de la mitad se concentran en las cuencas del Alto
Sella y en la del Cares-Casafio, con 38 y 35 km de des-
filaderos, respectivamente. Esta distribucién geografi-
ca estd de acuerdo con la distribucién de las litologfas
en la regién asturiana, ya que el 50% de los desfilade-
ros se localizan sobre los sustratos calcdreos del orien-
te de la regién y el 30% sobre tramos de alternancias
calcdreo-siliceas, mientras que la presencia de desfila-
deros en sustratos exclusivamente siliceos es muy baja.

Propuesta de clasificacién de la red fluvial y
discusion

Las caracterfsticas que se han seleccionado para la
clasificacién de la red fluvial cumplen tres premisas:
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RED FLUVIAL

TRAMOS DE LOS RIOS GUE TRANSGURREN
SOBRE LLANURAS ALUVIALES

“CLASE 2:
TRAMOS RECTOS

. . O TRAMOS .. |
MEANDRIFORMES’

TRAMOS DE LOS RIOS QUE TRANSCURREN
SOBRE SUSTRATO ROCOSO

TRAMOS CON _
TRAZADO RECTO

CLASE 3: " CLASE 5: CLASE 4:
TRAMOS DE TRAMOS ALTOS TRAMOS MEDIOS Y

DESFILADEROS DE LA CUENCA BAJOS
DE LA CUENCA

Figura 9.- Esquema seguido en la clasificacién de los cursos fluviales a partir de sus caracterfsticas fisicas. Se éstablecen cinco tipos de
cauces que pueden ser considerados homogéneos para la posterior évaluacién del estado de conservacion del medio y en la definicién de unidades

de gestion.

S -74‘} W
- in T
48 do 48 o0
0 i5 30 45 km
PROYECCION UTM (HUSO 29)
ELIPSOIDE INTERNACIONAL HAYFORD
[ 7 00 | 8 o0
! [
e Tramos meandriformes o ahastomosados Tramos altos de la red sin llanuras Tramos encafionados

que discurren por llanuras aluviales
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- llanuras aluviales

y con marfologfa recta

Tramos medios y bajos de a red sin
lfanuras y con morfologia recta

Figura 10.- Mapa de los tipos de cursos fluviales diferenciados en la clasificacién propuesta. Las cinco clases corresponden a las mismas que

se indican en la figura 9.

ser permanentes, cuaritificables y cartografiables. Ello
confiere a la clasificacién durabilidad, la posibilidad de
correlacionar unos. factores con otros de forma objetiva
y una precisa representacion grafica. Asi, del conjunto
de caracteristicas que integran esta base de datos, se
han seleccionado las geolégicas y geomorfoldgicas de
la red fluvial, por cumplir las premisas anteriores y
porque son facilmente vinculables al resto de factores
que intervienen en el sistema fluvial, en la linea de la
propuesta de Illies y Botosaneanu (1963) que intenta
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clasificar los cauces con pardmetros ligados a la mag-
nitud de los caudales y la zonificacién altitudinal del
medio fluvial.

Los criterios seguidos en la clasificacién de los cau-
ces en funcién de sus caracteristicas geoldgicas y
geomorfolégicas son los representados en la figura 9.
Las diferencias mé4s notables entre los tramos de los
cursos fluviales estudiados se relacionan con la presen-
cia o no de llanuras aluviales, esto es : la division entre
rios de sustrato rocoso (bedrock rivers) y rios que dis-
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curren sobre llanuras aluv1ales (allyvigl rivers) en el
sentldo yd comentado por Hack (1957) y Schumm
(1960) 1espect1vamente En los alluvzal rivers el
ecosmtema fluv1a1 presenta una mayo 'd'ver51dad ala
yez que son los sectores del rned1o fluy 1a1 que han SO~
portado una presion | humana mayor por s escaso relie-
ve, facil accesoy ev1dente utlhdad agrlcola ¥yl urbanfsti-
ca. Dentro de los tramos que transcurren por llanuras
se Han separado los tramos de rfos de morfologla
anastomosada o meandriforme de los tramos rectos,
puesto que los dos primeros presentan un mayor valor
paisgjistico y la posibilidad de albergar ecos1stemas
mds d1ve1s1f1cados (Flgs 9y 10).

' Para dlscnmlnar entre los tramos de rfos restantes se
Ha tenldo en cuenta su a1t1tud y caudal de forma 1nd1recta
puesto que estas caracteristicas estdn v1ncu1adas con las
dimensjones del cauce y su altitud relatwa con respecto al
recorndo total del rfo. Sin embargo para Ia region astu—
riana, los datos d1spombIes de caudales son 1nsuf101entes
para clasificar el conjunto de la red. Es por ello que se
seleccion6 la granulometria del lecho como variable para
discriminar entre tramos altos y bajos de la 1ed La carto-
g1af1a de los tamafios de clastos pone de manifiesto que
16s tramos de granulometria més fina (con lechos de cana-
les constituidos por-cantos, gravas y arenas) ocupan, de
forma gene1a1 los, tramos de posiciones 1nte1med1as y ba—
jas en las cuencas.

" Respecto a los tramos fluviales que no transcurren
por llanuras se han diferenciado los tramos de cafiones
o desfiladeros. Estos relieves, debido a que presentan
cond1c1ones f151cas partlculares (baja insolacién; sue-
los muy someros,-grado de humedad muy va11ab1e
" etc.), generan comumdades biolégicas p1op1as algunas
de las ctiales son de gran valor ecolégico.

La clasificacién propuesta a partir de la combinacién
de estos criterios (Flg 10) discrimina cinco tipos diferen-
tes cuyos porcentajes respecto al conjunto de la red anali-
zada para Asturias son los representados en la figura 11.

Esta clasificacién separa los tramos que presentan
un mayor desarrollo del 81stema fluv1al (Clase 1), de
aquellos menps desarrollados y mds frecuentes en la

regién, correspondlentes a tramos rectos sin depdsitos
aluviales (Clases 4y5),a la vez que separa algunas
unldades de paisaje singulares como son los desfilade-
ros (Clase 3). Esta clasificacién fue obtenida a partir de
operacmnes de seleccmn cruce y combinacién en el

SIG de los mapas teméticos implicados. Las cinco uni-

dades propuestas definen las caracteristicas inyariables
de med1o fisico del sistema fluvial, mientras que el res-
to de capas 1ecog1das enla base de datos (Figuras 1A'y
1B) perrmte cuahflcar las clases establecidas atendien-
doa la riqueza blotlca (informacién referida a la vege-
tac1on de ribera, vegetacién de llanuras y especies cata-
logadas) ya la 1n01denc1a antrépica en el medio, tanto
dlrectamente en la comunldades b101001cas (con la in-
troduccmn de la zonificacién de la red ségiin la norma-
tlva de pesca Vlgente y conel 1nventar10 de obstdculos)
como de forma indirecta, en el sentido de modificar el
med1o f1s1co (1nf01 macién refenda alas canalizaciones,
embalses presas y edlflcacmnes sobre llanuras). Ade-
mas se han 1nc01po1ado datos hidrolégicos (1nfo1m'1—
cién referida a tablas de caudales segin la red de
aforos, voldmenes de vertidos y cargas contaminantes,
asf como el establecimiento de tramos fluviales segitin
la calidad de sus aguas), que pelmlten el control hidrico
de la red. Los datos de aforos se han 1nt1oduc1do en el
SIG a partir de” sus coordenadas geogmflcas creando
una capa de puntos a los que se asocian los flche1os
tabulzues co1respond1entes :

Conclusiones
La ut111zac16n de una base de datos, creada para €l
andlisis y gestlon del sistema fluvial asturiano desde un

Sistema de Informacién Geogréifica (SIG), ha permiti-
do cuantificar de forma inmediata 4reas, longitudes y
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formas de algunas de las variables analizadas, asi como
cruzar la red de drenaje con los diferentes mapas temé-
ticos elaborados. En ella se ha tenido en cuenta tanto
los aspectos referidos al medio fisico, tales como la
litologfa del sustrato, la morfologia de los cauces, la
presencia de llanuras aluviales y los tramos de desfila-
dero rocoso, como los aspectos derivados de la inter-
vencién humana.

Como resultado de este anilisis se sintetizé en el
SIG un nuevo mapa de la red fluvial en el que se dife-
rencian cinco tipos de tramos fluviales en funcién de
las caracteristicas propias del medio fisico.

El conjunto de informacién integrada en el SIG per-
mite establecer de forma rdpida y precisa el grado de
naturalidad de cada tramo diferenciado, la diversidad
de habitats y detectar singularidades y alteraciones im-
portantes para el conjunto del sistema fluvial, asi como
facilita la generacién de nuevos mapas temdticos en
funcién de las variables que se quieran analizar durante
la gestion de la red, tanto para definir su ordenacién y
usos como para su mantenimiento y control.

Este trabajo ha sido realizado en el INDUROT de Ia Univer-
sidad de Oviedo, en el contexto del convenio de colaboracién
con ]la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacidn del Territo-
rio del Principado de Asturias (Proyecto: Investigacién sobre
recursos naturales. SV-PA-94-003), dentro del subproyecto
“Plan de Recuperacién y Proteccién de los Sistemas Fluviales
Asturianos». Este trabajo ha sido mejorado sustancialmente
gracias a las oportunas observaciones y correcciones sobre el
manuscrito original realizadas por parte de dos revisores anéni-
mos y del editor principal de la Revista de la SGE.
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