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Resumen

Se analiza el riesgo de aludes en el Alto San Isidro, en concreto, los factores desencadenantes, la identificacion
de las zonas probables de aludes y la vulnerabilidad de la carretera AS-253 que asciende al puerto de San
Isidro, con la finalidad de contribuir a mitigar el impacto y los dafios causados por las avalanchas de nieve
de forma recurrente. La metodologia empleada combina las observaciones de campo, la fotointerpretacién
de series temporales de imagenes aéreas, la consulta de fuentes hemerogréficas y encuestas a los lugareios
del concejo de Aller; asi como el estudio de los datos climaticos histéricos, en especial, de los temporales de
nieve y el comportamiento reciente de la nivosidad mediante el seguimiento horario de las ultimas nevadas.
Como resultado, se establece la evolucidn histérica de los temporales de nieve y se precisa la correlacion con
los aludes. En efecto, se reconocen 63 zonas de aludes, de las cuales 24 afectan al trazado de la carretera,
presentando el 14% de su longitud una alta vulnerabilidad. Ademas, se han detectado 10 tramos de la via con
un elevado riesgo de aludes, al carecer de cualquier medida de proteccidn, por lo que es necesaria la inme-
diata ejecucion de acciones preventivas, entre otras, la instalacion de hileras de barreras flexibles antialudes.
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Abstract

The snow avalanches risk in the Upper San Isidro Valley is analysed, in particular, the factors that contribute
toits triggering, the identification of probable snow avalanches areas and the vulnerability of the AS-253 road
that climbs to the Port of San Isidro, in order to mitigate the impact and damage caused by snow avalanches
on a recurring basis. The methodology used combines field observations, the photointerpretation of aerial
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images, analysis of hemerographic sources and surveys of the inhabitant of the council of Aller. Additionally
historical climatic data, especially of snowstorms and the behaviour of recent nivosity through the hourly
monitoring of the last snowfalls was studied. As a result, the historical evolution of snowstorms is established
and correlation with snow avalanches is specified. Effectively, 63 snow avalanche areas were identified, 24 of
which affect the road, presenting a 14% of its length high vulnerability. In addition, 10 reaches of road show
a high risk of snow avalanches, lacking any protection measure, so it is necessary to immediately carry out
preventive actions, among others, the installation of several rows of snow nets.

Key words: snow avalanches; risk; susceptibility; vulnerability; Upper San Isidro Valley; Asturian Central Massif.

1. Introduccion

Los aludes constituyen uno de los principales
procesos nivoperiglaciares que actlan sobre
la dindmica y la evolucion de los entornos de
montafia en todo el mundo (Luckman, 1978;
Butler, 1985; Schweizer et al., 2003). Des-
empefian un papel fundamental tanto en las
zonas articas como en los ambitos de alta y
media montafia de latitudes templadas, con
pendientes comprendidas entre 30y 509, que
permiten la acumulacién de una importante
capa de nieve susceptible de movilizacién.
Por tanto, tienen una influencia decisiva en
la configuracidn del paisaje de montafia, pues
afectan a muchos procesos geoecoldgicos
de los pisos forestal y supraforestal (Patten y
Knight, 1994; Rixen et al., 2007; Bebi et al.,
2009). Ademas, su rapida movilidad y virulen-
cia incrementan notablemente la celeridad
y la capacidad morfogenética de la dindmica
de vertientes, convirtiéndose asi las canales
de aludes en auténticos cordones umbilica-
les que desplazan la nieve y los derrubios de
las franjas alpinas hasta los fondos de los va-
lles, donde se concentran las vias de comu-
nicacion y las actividades antrépicas. De este
modo, el riesgo de los aludes se transfiere
desde los tramos alpinos a las laderas medias
y los fondos de valle, afectando especialmen-
te a carreteras, ferrocarriles y asentamientos
humanos (Butler et al., 1992).

A nivel internacional existe una extensa inves-
tigacion cientifica que analiza las perturbacio-
nes que producen los aludes en la estructura
y composicion de los ecosistemas de mon-
tafia (Bebi et al., 2009), en el aumento de la
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biodiversidad (Patten y Knight, 1994; Rixen et
al., 2007), en la regeneracién y modificacién
de la estructura del bosque (Kajimoto et al.,
2004; Kulakowski et al., 2006), su relacién con
el cambio de uso del suelo y el cambio clima-
tico (Kulakowski et al., 2011; Muntéan, 2016;
Schldppy et al., 2016; Beato et al., 2019a), asi
como el aumento reciente de los aludes hu-
medos (Naaim et al., 2016; Ballesteros-Cano-
vas et al., 2018).

En Espafia, la mayor parte de la investigacion
sobre aludes se ha llevado a cabo en los Piri-
neos y, en menor medida, en el Sistema Cen-
tral (Mufioz, 1988; Furdada et al., 1995; Mo-
lina et al., 2004; Muntan et al., 2004, 2009,
2010; Muntan, 2012; Fernandez-Cafiadas,
2014). Cabe destacar los trabajos relaciona-
dos con la elaboraciéon de mapas de riesgo
y susceptibilidad, teniendo en cuenta la vul-
nerabilidad de la estructura social (Mases y
Vilaplana, 1991) y el grado de probabilidad
de su formacién respectivamente (Furdada
et al., 1995; Julidan y Chueca, 1999; Chueca
y Julian, 2010). Por su parte, en la Cordillera
Cantdbrica se pueden distinguir dos tipos de
investigaciones: por un lado, los de naturale-
za geomorfoldgica (Castafidon, 1984; Gonzélez
y Serrano, 2010) vy, por el otro, aquellos que
abordan el riesgo, susceptibilidad y peligro
de las avalanchas de nieve. En el Macizo As-
turiano sobresale el trabajo de Marquinez et
al. (2003), en el que a escala regional se ela-
bora un mapa de susceptibilidad de aludes.
Dicho estudio toma como criterios basicos
los rasgos geomorfoldgicos, la cubierta vege-
tal, modelos numeéricos de la zona de salida
y de llegada y el método de mdaximo alcance
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propuesto por Lied y Toppe en 1989. Por otro
lado, Santos et al. (2010) realizan una carto-
grafia de detalle del riesgo de aludes en el
Alto Sil, basandose en el trabajo de campo,
encuestas a la poblacién local y la utilizacién
de un SIG. Vada et al. (2012) evaltan cuantita-
tivamente las dreas de riesgo de aludes en el
Macizo Central de los Picos de Europa (senda
de Pandébano a Vega Urriellu, PR-PNPE 21) a
partir de la elaboracién del Mapa de Zona de
Aludes (MZA) y el calculo del indice de Riesgo
de Aludes (IRA). Serrano et al. (2016) anali-
zan el riesgo de aludes en el Alto Carridn, en
concreto, el alud de placa y flujo seco de Car-
dano de Arriba, acaecido entre el 9 y 13 de
febrero de 2015, que movilizé unos 50.000 m?
de nieve y produjo, entre otros dafios, la des-
truccién total del refugio del Club Espigliete.
A través de SIG y trabajo de campo, Beato et
al. (2018) realizan un mapa de susceptibilidad
de aludes, identificando mas de cien canales
y zonas de caida de aludes en la vertiente
oriental de la Sierra del Aramo.

También se han estudiado los aludes desde
la perspectiva histérica destacando el trabajo
sobre la nevada de 1888 de Puente (2006) y la
tesis doctoral de Garcia-Hernandez (2018), en
los que se abordan los eventos catastréficos
producidos por grandes nevadas, fundamen-
tdndose en las noticias aparecidas en prensa
desde el siglo XIX. Desafortunadamente, to-
davia no hay un estudio dendrogeomorfoldgi-
co en el Macizo Asturiano que pueda arrojar
luz sobre la recurrencia de las avalanchas de
nieve antiguas, a pesar de su utilidad y rele-
vancia (Stoffel y Hitz, 2008; Muntan, 2016).
Por ultimo, Garcia-Hernandez et al. (2017)
relacionan la reforestacion y el descenso del
riesgo de aludes, mientras que Beato et al.
(2019a) observan la continuidad de su fuerte
impronta a pesar de los cambios de uso de
suelo y las nuevas tendencias climaticas en la
montafia media asturiana.

Asi pues, numerosos sectores del Macizo As-
turiano estdn afectados por aludes, los cua-
les tienen una repercusion manifiesta en los
ecosistemas de montafa y ponen en riesgo la
vida de las personas que transitan por ellos.
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En dichas zonas, entre los elementos mas vul-
nerables sometidos al impacto de los aludes
sobresalen, sin duda, las carreteras de alta
montafia. Por ello, Poblete et al. (2016) abor-
daron de forma preliminar los aludes en el
Macizo de San Isidro, analizando los desenca-
denados en la carretera AS-253 que asciende
al puerto homénimo. Se trata de la Unica via
de acceso, desde la vertiente asturiana, a las
estaciones de esqui de Fuentes de Invierno y
San Isidro y, por tanto, una de las carreteras
de montafia de Asturias de mayor riesgo du-
rante la temporada alta de invierno, toda vez
gue se estima un trafico de 15.000 vehiculos
en dicho periodo (Consejeria de Fomento, Or-
denacion del Territorio y Medio Ambiente del
Principado de Asturias, 2015).

Pese a las medidas adoptadas para reducir el
riesgo de aludes en la AS-253, consistentes
en la instalacion de unas 20 barreras flexibles
antialudes en 2008 y tres viseras en 2009, se
han seguido produciendo aludes casi todos
los afios especialmente muy peligrosos en
2013, 2015, 2018 y 2019; que han bloqueado
la carretera, destruido las mallas antialudes
y los quitamiedos o guardarrailes, dejando
atrapados a varios vehiculos. Por tanto, los
objetivos de esta investigacién se centran en
profundizar en el conocimiento de la forma-
cion de los aludes en la cabecera del rio San
Isidro, a saber, los factores que contribuyen
a su desencadenamiento, la identificacion y
cartografia de las zonas probables de aludes,
asi como el andlisis y cartografia de los ele-
mentos vulnerables, en especial, los tramos
de carretera mas afectados por el impacto de
tales fendmenos y aun desprotegidos; a fin de
contribuir a paliar la exposicidn de las infraes-
tructuras y especialmente de los usuarios, y al
mismo tiempo sirva de documento base para
una adecuada y correcta proteccion frente a
dichas amenazas.

2. Area de estudio
La zona de estudio se sitUa en la cabecera del

rio San Isidro (Macizo Central Asturiano), con-
cretamente, en la carretera AS-253 de acce-
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Figura 1: Localizacién de la zona de estudio.

Figure 1: Location of the study area.

so al puerto de San Isidro (Figura 1), entre la
poblacién de Cuevas (localizada en el km 15)
y las brafas de El Fielato (km 22,5). EI Macizo
Asturiano constituye el sector occidental de la
Cordillera Cantdbrica, que recorre mas de 220
km en paralelo a la costa del Norte de Espaiia
en el extremo noroeste de la peninsula Ibérica.
Estéa conformado fundamentalmente por ma-
teriales paleozoicos carbonatados y siliciclas-
ticos que han sido plegados y fracturados por
las orogenias Varisca y Alpina (Aramburu y Bas-
tida, 1995). Con una superficie de casi 18.000
km? (Mufioz y Sanz, 1995), el macizo consta
de tres unidades: Occidental, Central y Orien-
tal. La cabecera del rio San Isidro, cuyas aguas
drenan a la cuenca del Aller, se encuentra en
el sector central y forma parte, desde el pun-
to de vista geoldgico, de la Regién de Mantos.
Esta se caracteriza por una sucesion litoestrati-
gréfica repetitiva de dos unidades de desigual
resistencia frente a la erosién: una masiva y
resistente de cuarcitas ordovicicas y calizas de
montafia; y otra menos resistente de pizarras
carboniferas con intercalaciones de areniscas y
en ocasiones de calizas grises. Desde el punto
de vista tectdnico, la Region de Mantos esta
formada por mantos aldctonos desplazados de
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oeste a este, organizados en torno a las esca-
mas cabalgantes de Laviana y Rioseco.

Constituye un area montafiosa de grandes
desniveles, con altitudes comprendidas entre
los 750 m del fondo en Cuevas y los 2.100 m
del Pico Torres. El valle estd delimitado por
dos alineaciones montafiosas: al Norte, por
las elevaciones de Pefias del Hombre (1.191
m), Pefias Agutia (1.633 m) y Pico Negro (1.849
m); al Sur por las de Pefia Cotelbu (1.589 m)
y Pefa Lagarello (1.649 m). Tales cordales ac-
tuan como barreras ante la llegada de las bo-
rrascas polares procedentes del norte, favo-
reciendo la acumulacién de nieve a sotaven-
to. Asimismo, los picos de los Fueyos (1.891
m), Valverde (1.967 m) y Torres (2.100 m) si-
tuados al este y sureste configuran un fondo
de saco para los frentes del oeste y noroeste.
Ademas, las fuertes pendientes explican la ca-
pacidad morfogenética de la nieve acumula-
da, toda vez que las laderas entre 30 - 502 de
inclinacién constituyen mas de la mitad de la
superficie estudiada.

En cuanto a los rasgos geomorfoldgicos, cabe
destacar la presencia de superficies aborre-
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gadas y estrias en los alrededores del umbral
rocoso de Riofrio, modelados por el glaciar
alpino que, durante la fase algida, descendia
desde el Pico Toneo, a lo largo de 4 km (Rodri-
guez, 1995). También sobresale la abundancia
de formas y depdsitos periglaciares, en concre-
to, de grezes litées que tapizan las laderas me-
ridionales préximas a Cuevas (Poblete et al.,
2016), asi como taludes de derrubios situados
bajo los escarpes rocosos y, finalmente, cana-
les de aludes en forma de tobogan (Rodriguez,
2017) y conos de aludes a la salida de estos
(Beato et al., 2019b). Esto se corresponde con
el tipo de aludes dominantes, esto es, los de
nieve humeda que tienen mayor capacidad
erosiva y de incision, transportando materiales
ladera abajo. Maxime si tenemos en cuenta
que las laderas meridionales estdn defores-
tadas vy, por tanto, la vegetacién no impide el
desencadenamiento de aludes.

Desde el punto de vista climatico, disfruta
de condiciones tipicamente atldnticas, con
temperaturas suaves y lluvias abundantes
distribuidas a lo largo del afio. Mufioz (1982)
diferencia tres tipos de variantes climaticas
de acuerdo con los cambios de temperatura
generados por el gradiente altitudinal: entre
700 y 1.000 msnm, un clima Cfsb, de transi-
ciéon a fresco; entre 1.000 y 1.500 msnm un
clima auténticamente fresco (Cfsc) y, por en-
cima de los 1.500 msnm, un clima frio (Dfsc)
de alta montafia con la mitad de la precipi-
tacion en forma de nieve. En definitiva, las
condiciones climaticas propias de estas areas
de montafia se caracterizan por precipitacio-
nes muy copiosas, por encima de 1.500 mm
de media anual, y temperaturas frias, con
un promedio anual inferior a 62C, a partir de
1.500 m de altitud (Mufioz, 1982; Quirds y
Fernandez, 1996). Adema3s, la entrada de ma-
sas de aire humedo y frio de origen polar son
muy frecuentes en invierno e incluso también
acontecen en primavera (abril), ocasionando
temporales de nieve durante los cuales se
originan del orden de tres o cuatro nevadas
copiosas. Segun los datos de la estaciéon me-
teoroldgica de Aller se pueden superar con
creces los 30 mm en 24 horas, a apenas 750
m de altitud, origindndose mantos nivales
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con espesores significativos (superioresa 1 m
a partir de 980 m de altitud) segun nuestras
mediciones efectuadas en la Central de Rio-
seco (Poblete et al., 2016).

Por ultimo, el paisaje presenta un mosaico de
prados cerrados en los fondos de los valles,
bosques, matorrales y pastizales abiertos en
las laderas y cumbres, creados por una econo-
mia de subsistencia agropecuaria tradicional,
altamente diversificada. Asi, la cubierta vege-
tal se caracteriza por la fuerte antropizacion
secular del territorio y por su pertenencia a
la subprovincia biogeografica Orocantabrica,
definida por formaciones potenciales domi-
nadas por hayas (Fagus sylvatica) y robles
(Quercus petraea), asi como por los sauces a
lo largo de las riberas de los rios y arroyos. Ya
en la zona subalpina destacan los abedulares
(Betula celtiberica) y las formaciones arbusti-
vas dominadas por el enebro rastrero (Junipe-
rus alpina).

3. Metodologia

La metodologia ha consistido en el andlisis de
formasy procesos de vertientes (Butler, 1985;
Stoffel et al., 2006), acercamiento biogeogra-
fico (Butler y Malanson, 1985), la revision de
fotografias aéreas (Lambert, 2009); asi como
el estudio del factor climatico a partir de se-
ries antiguas y recientes (Teich et al., 2012b),
los registros histéricos de aludes (Sawyer y
Butler, 2006) y la topografia, fundamental-
mente orientaciones y pendientes (Teich et
al., 2012a). Ademas, se ha consultado la bi-
bliografia y cartografia sobre los cambios en
los usos del suelo y el calentamiento global a
nivel regional, toda vez que son los factores
mas importantes que estdn modificando los
ecosistemas y el comportamiento de los alu-
des actualmente (Bebi et al., 2009; Kulakows-
kietal, 2011).

3.1. Recogida de datos de campo

El trabajo de campo consistid en recorrer las
laderas en varios transectos, tanto longitu-
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dinales (ascendiendo y descendiendo las ca-
nales de aludes previamente identificadas)
como transversales (cruzando las zonas de
arranque y de llegada), para identificar las
zonas de los aludes y sus impactos geoecold-
gicos (geoformas erosivas y de acumulacion,
perturbaciones en la cubierta eddfica y vege-
tal). En efecto, todos los arboles arrancados,
decapitados o dafiados fueron examinados,
inventariados y localizados por GPS.

Durante los transectos también se llevd a
cabo el reconocimiento de las formas y pro-
cesos de origen nival, asi como el andlisis bio-
geografico mediante la realizacién de croquis
sobre fotografias aéreas de todas las cubier-
tas vegetales (en todo el territorio, incluyen-
do las canales de aludes) y la comprobacién
de la informacion contenida en los mapas de
vegetacion. Igualmente, se obtuvieron datos
sobre la orientacién, la pendiente, la situa-
cion geomorfoldgica, el sustrato litoldgico y
las caracteristicas edaficas con la ayuda del
GPS y las fuentes cartograficas (mapas tema-
ticos del Gobierno del Principado de Asturias
a escala 1:25.000, Mapa Forestal de Espaia a
escala 1:25.000).

Ademas, se llevd a cabo un seguimiento des-
de 2014 de la actividad de los aludes basado
en la observacion visual y en el recorrido de
los lugares cercanos al desencadenamiento
de las avalanchas de nieve después de los
temporales.

3.2. Fotointerpretacion y cartografia

Los elementos geomorfoldgicos y las cubier-
tas del suelo (formaciones vegetales y aflora-
mientos rocosos) identificados y constatados
por el trabajo de campo han sido corrobora-
dos por fotointerpretaciéon. Hemos utilizado
las fotografias aéreas en blanco y negro a
escala 1:30.000 de 1980-1986 vy las ortofotos
a color del PNOA 2015, ambas del Instituto
Geografico Nacional (IGN). Posteriormente,
dichos elementos han sido digitalizados para
el disefio de la cartografia. Asi pues, la infor-
macion obtenida en el trabajo de campo se
incorpord a una base de datos georreferen-
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ciada que fue procesada a través de un Sis-
tema de Informacion Geogréfica gestionado
mediante el software ArcGIS de ESRI. El SIG
nos ha permitido realizar calculos de superfi-
cies, comparar nuestros datos mapeados con
otras fuentes digitales disponibles (mapas
geoldgicos, de suelos y de vegetacion) y usar
el modelo digital de terreno (malla de reso-
lucién de 5 x 5 m) del IGN (datos abiertos:
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDes-
cargas/locale?request_locale=en) para efec-
tuar andlisis de orientacién, pendientes y alti-
tud, a fin de precisar los sectores que relnen
las condiciones mas favorables para la for-
macion de aludes. A partir de dicho analisis,
de la identificacién de las zonas potenciales
de aludes y de los aludes documentados me-
diante trabajo de campo y de las encuestas se
procedio, también mediante dicho software,
a la elaboracion de una cartografia de suscep-
tibilidad de desencadenamiento de aludes.
En ella se distinguen cuatro categorias, a sa-
ber, alta, media, baja y muy baja, teniendo
en cuenta los siguientes criterios: pendien-
te, orientacién, altitud y tipo de formacion
vegetal. En alta susceptibilidad se incluyen
las areas situadas por encima de 1.000 m de
altitud, con pendientes superiores a 309, sin
formaciones boscosas ni arbolado disperso y
donde los aludes han sido observados en va-
rias ocasiones, al menos, 8 veces en lo que va
de siglo. En las zonas de media susceptibili-
dad se hallan los terrenos con mas de 1.000 m
de altitud, con pendientes superiores a 309,
con arbolado disperso y aludes detectados
mediante fotointerpretacién. En las zonas de
baja se integran las vertientes por encima de
900 m, con pendientes superiores a 309, sin
atender a la vegetacién y excluyendo los ran-
gos anteriormente mencionados. Por ultimo,
las dreas de muy baja susceptibilidad ocupan
los terrenos con pendientes inferiores a 302
y situados a cualquier altitud (Poblete et al.,
2016).

También se ha estudiado el grado de vulne-
rabilidad de la carretera AS-253, distinguién-
dose, a tenor del impacto y frecuencia de
los aludes, cuatro grados: alta, media, bajay
muy baja. Los de alta vulnerabilidad corres-
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ponden a aquellos tramos donde los aludes
inciden varias veces en la misma temporada,
rompiendo los quitamiedos y bloqueando la
carretera, por lo que a veces hay que rescatar
a los usuarios. Los de media afectan a los tre-
chos de la carretera sometidos a frecuentes
aludes, pero de menos potencia, pues, aun-
que inciden en ella no rompen las biondas.
La baja peligrosidad ataie a los sectores de la
calzada en los que los aludes caen ocasional-
mente, pero con escasa fuerza, sin causar nin-
gun dafio. Finalmente, el dltimo nivel engloba
aquellos tramos no alcanzados por los aludes.

Asimismo, la fotointerpretacién y el SIG nos
han servido para la comparacion diacrénica
de la cubierta vegetal y, especialmente, de las
construcciones e infraestructuras antrdpicas.
En concreto, se realizd un analisis comparati-
vo de los fotogramas aéreos de 1945, 1957,
1970 y 1985 (después de su digitalizacion y
restitucién), asi como de las fotos y ortofoto-
grafias del PNOA 2003 y 2015.

3.3. Datos climdticos

El nimero de estaciones meteoroldgicas si-
tuadas en zonas de montafia en el Macizo
Asturiano es muy reducido, lo que limita y
dificulta enormemente las investigaciones.
Ademas, las pocas existentes son relativa-
mente recientes y, por tanto, cuentan con
series temporales termopluviométricas muy
escasas y poco significativas, a lo que se suma
con mucha frecuencia la carencia de datos
concretos sobre precipitaciones en forma de
nieve o de dias de nieve. Por esta razoén, he-
mos seleccionado la estacidon de Genestoso
de la Agencia Estatal de Meteorologia, pues
no sélo cuenta con registros de temperaturas
y precipitaciones, sino que ademas recoge in-
formacion sobre dias de nevadas y dispone de
una serie temporal superior a 30 afios (1961-
2017). Otra ventaja es que esta situada en
una zona de media montafa, esto es, a 1.170
msnm en el SW del Macizo Asturiano, a 17 km
al SE de Cangas de Narcea y 75 al oeste de
San Isidro (Figura 2). Ademas, se han consul-
tado las nevadas acaecidas en 1945 en las es-
taciones meteoroldgicas del antiguo Instituto
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Nacional de Meteorologia, de series cortas,
pero que recogieron dicho meteoro, en con-
creto, en Gijon, Grado, Castropol y Vegadeo;
asi como las de las nevadas acontecidas en
1954 cuyas mediciones fueron tomadas en
las estaciones de Onis, Lastres, Gijon, Morcin,
Anés-Paieda, Lugo de Llanera, Santullano de
las Regueras, Rellanos, San Martin de Oscos
y Vegadeo (las Unicas estaciones disponibles).
Ambos afios han sido destacados como de es-
pecial incidencia de nevadas en Espaiia (Font,
1957; Olcina, 1994) y, especialmente, en As-
turias, donde ademads se produjeron nume-
rosos aludes (La Nueva Espafia, 11/02/2019).
Finalmente, también hemos utilizado para las
fechas mas recientes los registros termoplu-
viométricos de la estacién de Aller-Felechosa
de la Agencia Estatal de Meteorologia (AE-
MET), serie de datos disponible desde 2008,
situada en la localidad de Cuevas (750 msnm),
a la entrada de la cabecera del valle de San
Isidro, donde comienza el ascenso al puerto
homdnimo. Los datos han sido obtenidos en
linea, pues estd automatizada y proporciona
informacion cada hora, la cual se ha recaba-
do desde 2015 hasta 2019, especialmente los
dias afectados por temporales de nieve.

3.4. Datos de eventos de aludes

El estudio de los episodios de avalanchas de
nieve se ha realizado mediante la combina-
cion del trabajo de campo, en el que se han
detectado drboles y diversos edificios con
claros indicios de afeccién o impacto de alu-
des, con la fotointerpretacién diacrénica de
imagenes aéreas, junto con la consulta de
fuentes hemerogréficas (La Nueva Espafia y El
Comercio), asi como la realizacion de entre-
vistas a la poblacién local. Tales encuestas se
han realizado en el concejo de Aller en las po-
blaciones de Pola del Pino, El Pino, Felechosa,
Cuevas y puerto de San Isidro. La busqueda
de informacidn sobre lugares especificos por
los cuales descienden los aludes y la cantidad
o numero de ellos, y fecha en que ocurrieron,
se ha completado con reuniones con perso-
nal de la Guardia Civil, mantenimiento de ca-
rreteras (obras, reparaciones, quitanieves) y
Central Hidroeléctrica de Rioseco, de edades
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1. Genestoso. 2. Gijon. 3. Grado. 4. Castropol. 5. Vegadeo. 6. Onis. 7. Lastres. 8. Morcin. 9. Afles-Pafieda. 10. Lugo de
Llanera. 11. Santullano de las Regueras. 12. Rellanos. 13. San Martin de Oscos. 14. Cuevas de Felechosa.

Figura 2: Estaciones meteoroldgicas mencionadas en este articulo (area de estudio en el recuadro gris).

Figure 2: Weather stations mentioned in this paper (study area in the grey box).

Figura 3: Precipitaciones (mm) en los dias de nevada y dias de nieve en Genestoso (anual) desde 1961 hasta 2016.
Fuente de los datos: AEMET.

Figure 3: Precipitation (mm) on snowy days and snowy days on Genestoso (annual) from 1961 to 2016.
Data source: AEMET.
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comprendidas entre los 40 y los 90 afios. Tam-
bién se ha buscado en Internet (sitios web, fo-
ros) cualquier noticia sobre eventos de aludes
en esta zona montana.

La cronologia de los acontecimientos no es
homogénea, pues entre 1944 y 2013 se ela-
bora con las noticias de prensa y los testimo-
nios aportados por los entrevistados, corro-
borados ademds con datos climaticos de las
nevadas; mientras que a partir de 2014 se
basa fundamentalmente en nuestras propias
observaciones de campo tras el paso de los
temporales de nieve.

4. Resultados

4.1. Reconstruccion historico-climdtica de
los temporales de nieve y la nivosidad
reciente en Asturias

De los 22 grandes temporales de nieve regis-
trados en Asturias durante el siglo XX (1905,
1906-1907, 1917-1918, 1933, 1935, 1937-

1938, 1944, 1945, 1946, 1953, 1954, 1956,
1957, 1963-1964, 1968, 1970-1971, 1978,
1983, 1985, 1986-1987, 1993 y 1996), con
precipitaciones a lo largo de varios dias e in-
cluso semanas, cabe destacar, por su persis-
tencia y magnitud, los acaecidos en enero de
1945 y entre enero y febrero de 1954. Sendos
episodios estan considerados, por las fuentes
hemerograficas consultadas, como los mayo-
res del siglo XX. Se trata, en efecto, de autén-
ticas nevadonas, como se denominan en As-
turias a las grandes nevadas, que provocaron
ademas importantes aludes. No obstante, los
registros climaticos histdricos no permiten un
conocimiento preciso de su comportamiento,
toda vez que se carece de mediciones en las
zonas de montafia. En efecto, todos los datos
obtenidos se corresponden con poblaciones
costeras o cercanas al litoral (Gijon, Grado,
Castropol y Vegadeo). A pesar de esto, se
puede observar la importancia de las pre-
cipitaciones en forma de nieve y su concen-
tracién en un periodo de quince dias del mes
de enero de 1945 (Tabla 1). En las zonas de
montana, tales temporales serian aun mas

Tabla 1: Precipitaciones (mm) en enero de 1945. En gris los dias de nevada. Fuente: AEMET.

Table 1: Precipitation (mm) in January 1945. In gray the days of snowfall. Data source: AEMET.

Gijon,
Dia | LaMerced (60G Eg:m) éisﬁii’:ﬂ) (I/g gﬁ?ﬁﬁ)
(22 msnm)
3 91 21,3 54 14,5
4 11,3 19,5 7,9 3,4
5 10,4 11,0 11,4 14,4
6 4,6 6,4 15,2 29,0
7 21,2 8,5 3,8 40,0
8 22,0 31,2 6,7 20,5
9 16,1 17,6 4, 18,0
10 58,7 29,0 5,2 27,0
1 16,5 17,0 8,4 13,0
12 0 0 12,5 0
13 0,2 4,0 0,6 0
14 13,5 18,4 21,3 37,8
15 3,2 18,0 5,7 18,1
16 21,7 0 31 0
17 3 0 0,8 0
18 5.4 35 10,9 7.0
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rigurosos e intensos como lo demuestra el
hecho de que en Felechosa, situado a 650
msnm en el valle de San Isidro, la nevada se
prolongd ininterrumpidamente desde el 26
de diciembre de 1945 hasta el 19 de enero del
ano siguiente, alcanzando el manto de nieve
un espesor de 1,8 m (segun el cronista del
Centro Asturiano de Oviedo, Pedro Rodriguez
Cortés, comunicacién oral). Por tanto, en el
puerto de San Isidro se superarian con creces
los 2 m de espesor y el nimero de aludes es
probable que fuese muy elevado. De hecho,
como consecuencia de este mismo temporal
se desencadend un alud en Tarna (concejo
de Caso) que desplazd una vivienda y causé
la muerte de tres personas. En cuanto a las
nevadas de enero y febrero de 1954 dispone-
mos de mas estaciones meteoroldgicas (Can-
gas de Onis, Lastres, Gijon, La Foz de Morcin,
Anes-Pafieda, Lugo de Llanera, Santullano de
las Regueras, Rellanos, S.Martin de Oscos,
Vegadeo) con registros de las precipitaciones
en forma de nieve (Tabla 2) pero alejadas del
area de estudio. Es muy llamativa la existen-
cia de dos periodos: uno a comienzos de ene-
ro de 1954, entre los dias primero y octavo,
con nevadas durante tres dias consecutivos
(Cangas de Onis) o cinco (La Foz de Morcin)
y una acumulacion de precipitaciones en for-
ma de nieve cercana en varios lugares a los
100 mm; otro en los ultimos dias de enero y
primeros de febrero. En este ultimo, las neva-
das se produjeron durante 7 u 8 dias seguidos
(Cangas de Onis, La Foz de Morcin, Lastres,
San Martin de Oscos), superandose con cre-
ces los 100 mm de nieve en el periodo (Tabla
2). En cuanto a los espesores que alcanzaron
las nevadas, hay que sefialar que en Oviedo
(296 msnm) superaron con creces los 50 cm
de espesor, en Tineo (650 msnm) entre 1,15y
1,5 my en el puerto de Pajares (1.360 msnm)
se acumularon mas de 5 m, interrumpiéndo-
se las comunicaciones con la Meseta durante
una semana. Fueron, por tanto, auténticas
nevadonas que generaron grandes aludes e
importantes infortunios para la regidn, tal y
como recoge la prensa asturiana.

Durante el siglo XXI se han producido en As-
turias, al menos, 15 grandes temporales de
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nieve (diciembre de 2004, enero y febrero
de 2005, diciembre de 2008, enero de 2010,
febrero de 2013, enero y febrero de 2015,
febrero de 2016, noviembre de 2016, enero
y febrero de 2018, octubre de 2018, enero,
febrero y noviembre de 2019), de los cuales
cabe destacar los ocurridos en 2004, 2005,
2008, 2010, 2013, 2015, 2018 y 2019, pues
generaron en la zona de estudio aludes muy
numerosos y repetitivos. En efecto, se trata de
aludes muy recurrentes, los cuales bloquea-
ron en numerosas ocasiones la carretera AS-
253, precisando en, al menos, cuatro ocasio-
nes la intervencién de los servicios de urgen-
cias del Principado para rescatar a los usua-
rios (26/02/2005, 5/12/2008, 14/12/2008 y
11/02/2013). Aunque los actuales temporales
de nieve no alcanzan las enormes magnitudes
y proporciones de los acontecidos a mitad del
siglo XX (tanto en cantidades de nieve como
en numero de dias), no obstante, siguen sien-
do numerosos y frecuentes, sin constrefiirse
temporalmente a los meses de invierno (ene-
ro y febrero) sino que pueden adelantarse al
otofo y extenderse incluso hasta finales de la
primavera (mayo-junio).

En la actualidad, la cantidad de precipitacio-
nes en forma de nieve en las montaias as-
turianas (segun los datos de Genestoso en la
serie 1987-2016) es de 526,52 |/m? de media
anual, en tanto que el nimero de dias de nie-
ve al afio alcanza un promedio de 40,9! (Figura
3). Estas cifras revelan que en los ultimos 30
afios, respecto al resto de la serie (1961-1986)
con 649,68 |/m? en 56,77 dias?, se ha produci-
do un descenso tanto en la cuantia media de
las precipitaciones en forma de nieve como en
el niumero medio de dias de nieve, de 123,16
I/m? y 15,87 respectivamente. Por otro lado,
en los ultimos cinco afos (en los que se han

1 Ambas medias son representativas pues los coeficien-

tes de variacidn de Pearson para las precipitaciones en
forma de nieve y los dias de nevada alcanzan valores
de 25,89% y 26,01%.

2 También ambas medias son significativas pues los coe-
ficientes de variacion de Pearson para las precipitacio-
nes en forma de nieve y los dias de nevada representan
el 32,71% vy el 26,12% respectivamente.
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Tabla 2: Precipitaciones (mm) en enero y febrero de 1954. En gris los dias de nevada. Fuente: AEMET.

Table 2: Precipitation (mm) in January and February 1954. In grey the days of snowfall. Data source: AEMET.

Cangas Gijon, La | La Fozde | Anes- Lugo de santullano S.Martin
, Lastres , o de las Rellanos Vegadeo
Dia de Onis (93 Merced | Morcin | Pafieda | Llanera Regueras (340 de Oscos (10
(80 (22 (260 (200 (160 (697
msnm) msnm) msnm) | msnm) | msnm) | msnm) (180 msnm) msnm) msnm)
msnm)

1 29,4 13,4 0,8 7,0 16,3 0,2 10,9 10,0 2,0 3,6
2 1,7 2,4 5,3 0,9 10,1 10,2 7,7 4,6 8,0 3,2
3 10,5 2,9 3,6 16,0 10,6 0 4,5 0 12,0 6,1
4 28,5 8,9 9,5 23,1 16,9 2,4 6,7 13,5 7,0 8,2
5 37,0 7,9 16,6 32,0 27,1 27,3 11,0 16,2 6,0 10,0
6 37,1 13,0 9,3 22,3 15,0 21,3 25,0 19,0 26,0 9,2
7 25,0 3,7 8,1 18,0 13,1 6,8 21,0 25,0 6,0 3,5
8 1,1 0,3 0 2,1 1,6 7,0 7,0 13,0 0 0
9 1,8 0,2 - - 1,1 0,2 1,5 0 0 0
10 7,7 3,0 1,4 4,0 4,8 2,4 0,7 1,2 12,0 5,3
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 14,0 19,0 20,5 17,9 16,2 4,0 0 0 11,0 11,0
26 56,8 42,0 45,3 22,0 34,7 26,0 25,5 25,5 14,0 22,5
27 5,5 2,2 12,7 3,4 9,8 16,0 26,0 34,0 38,0 5,0
28 6,4 11,8 13,8 2,4 12,1 2,0 5,5 9,0 25,0 9,3
29 361 29,9 18,6 44,0 21,6 32,0 7,5 43,5 31,0 35,2
30 35,7 12,2 19,0 40,8 18,3 40,0 40,0 46,6 15,0 13,0
31 4,8 12,5 4,0 18,4 0 18,0 28,9 22,5 7,0 16,0
1 39,4 4,3 2,0 12,5 0 22,0 13,0 15,0 20,0 35,1
2 8,3 3,4 4,1 17,3 0 18,0 7,0 6,5 10,0 13,0
3 8,6 0,7 0,8 6,0 0 10,0 12,8 20,0 7,0 6,3
4 8,8 1,8 2,4 2,9 0 10,2 5,7 9,0 3,0 4,3
5 22,9 12,0 5,7 1,0 0 - 3,2 4,0 0 6,5
6 2,8 5,0 9,2 5,8 0 1,4 3,5 4,4 0 2,6
7 8,2 2,1 1,7 0,5 68,7 0 3,9 1,0 0 1,1
8 8,8 2,0 2,0 2,5 5,1 3,0 1,3 3,7 0 2,2

seguido los temporales diariamente y hora a
hora) la nivosidad tiene lugar de forma muy
concentrada y copiosa, en episodios del orden
de 5 o 6 dias (con 2 o 3 muy intensos) y con
cantidades que superan en ocasiones los 30
mm en 24 h. Cabe destacar, entre otros, los
acontecidos en la estacion de Aller-Felechosa
entre los dias 1y 7 de febrero de 2018, en los
que cayeron un total de 203,8 mm de nieve (el
2 de febrero se alcanzaron 40,2 mm de nieve).
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Entre los dias 24 y 25 de marzo de 2018 vol-
vieron a caer un total de 102,6 mm de nieve.
El 29 de octubre de ese mismo aiio se registré
una nevada de 38,2 mm y en 2019, finalmen-
te, se acumularon 61,4 mm de nieve entre los
dias 1y 2 de febrero y 69,2 el 15 de noviem-
bre (Tabla 3). Dias después, con el fin de los
temporales y la mejora térmica, se produjeron
aludes que cortaron la carretera (p.e. La Nue-
va Espafia, 20/11/2019).
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Tabla 3: Principales temporales de nieve en los Ultimos cinco afios en Aller-Felechosa (750 m). Fuente: AEMET.

Table 3: Main snowstorms in the last five years in Aller-Felechosa (750 m). Data source: AEMET.

Afio Mes Dia Prec"f' v/ Afio Mes Dia Precn;). i/
m?) m?)
18 35,2 6 2,8
Enero
19 26,2 7 34
Enero 20 24,6 26 38,6
Enero
21 34,2 27 5,4
22 25,6 1 17,6
2015 1 18,8 2 38,6
2 20,4 3 30,2
3 34,8 Febrero 4 40,2
Febrero
4 11,2 5 22,8
2018
5 20 6 29,4
6 11 7 15,4
26 23 19 22,6
Marzo
Febrero 27 40,2 20 19,8
28 35,8 24 48
Marzo
5 25,2 25 54,6
2016 .
Noviembre 6 40,4 27 25,4
7 38,4 Octubre 28 14,9
. 23 27,2 29 38,2
Noviembre
24 11,6 21 13,8
13 14,4 Enero 22 51,4
14 21,2 23 30,6
Enero 15 14 1 15,2
Febrero
16 15,4 2019 2 46,2
17 12 14 28,2
2017 29 14,8 . 15 69,2
Noviembre
. 30 11 16 10,2
Noviembre
1 38,4 17 6,4
10,4
. 11 18,4
Diciembre
12 12,4

4.2. Reconstruccion espacial de la zona de
aludes

En el mapa de aludes, donde se delimitan las
areas en las que se ha producido su desenca-
denamiento a lo largo del tiempo, se identifi-
cany representan un total de 63 zonas, de las
cuales 37 se hallan orientadas al N y NO, 15
al Sy SOy finalmente 11 al O (Figura 4). Tales
zonas de aludes se caracterizan, en su mayo-
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ria, por su forma alargada y estrecha al estar
encauzadas siguiendo las canales, alcanzando
recorridos maximos de 800 m. A excepcion
de Los Calmaros y Fueyos, cuyas zonas de lle-
gadas no estan canalizadas y se caracterizan
por su forma en abanico (otros aludes como
los de El Aspra también han generado depo-
sitos con esta morfologia aunque de menor
entidad) y distancias maximas de 1,6 y 1,2 km
respectivamente. Precisamente ambas zonas
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Figura 4: Aludes documentados.

Figure 4: Documented snow avalanches.

han sido las mas dificiles de identificar y car-
tografiar, dada la falta de evidencias geomor-
foldgicas, por lo que han sido reconstruidas
a través de los impactos en edificaciones y
especialmente de los testimonios de los en-
cuestados, los cuales sefialan la trascenden-
cia de un evento acontecido a mediados del
siglo XX, muy probablemente entre enero y
febrero de 1954. Los informantes confirman
gue un alud de nieve en polvo de proporcio-
nes extraordinarias se desplazd por el valle
del arroyo de los Fueyos, acopiando la nieve
de las canales que lo alimentan e incluso cap-
turando la de la canal de grandes dimensio-
nes procedente de Los Calmaros, alcanzando
el fondo del valle e incluso la ladera opuesta.
En su camino destruyd infraestructuras y edi-
ficios, destacando las viviendas y cuadras de
la Central Hidroeléctrica de Rioseco, edificada
entre 1918 y 1922. En efecto, cuando en 1956
los obreros llegaron a la Central para recons-
truirla (durante la Guerra Civil, el edificio prin-
cipal era un objetivo militar y fue incendiado
en la huida de las tropas gubernamentales)
lo primero que tuvieron que hacer, durante
meses, fue sacar los escombros de las edifica-
ciones destruidas por el alud. No fue hasta el
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verano de 1958 cuando se consiguid terminar
esta tarea y comenzar la reconstruccion de la
Central calcinada.

Una vez puesta en funcionamiento se com-
probd que los inviernos eran muy duros, toda
vez que los obreros pasaban semanas inco-
municados, por lo que tenian que autoabas-
tecerse. Por esto, se reconstruyeron algunas
edificaciones para servir de cuadras y alber-
gar animales. En 1963 se construyd también
una pared en la cara este de la Central para
facilitar ciertos trabajos y protegerla de los
aludes. Asi mismo, en los 70 se levanté un
nuevo edificio para viviendas del que salian
caminando por las ventanas de la primera
planta (2,5 m) durante las grandes nevadas.
En la parte trasera de la Central, se edificd
también un pequefio bunker en el que se re-
fugiaban durante dias los trabajadores y sus
familias.

En torno al afio 1985 (afio no concretado) un
alud de nieve en polvo proveniente de la ca-
nal de Los Cdlmaros destruyd por completo
una cabafia ganadera al norte de la instala-
cion hidroeléctrica (Figura 5). Ciertamente,
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Figura 5: Secuencia temporal de fotografias aéreas mostrando la destruccidn de edificaciones e infraestructuras por
los aludes. En negro los elementos desaparecidos o modificados y en un circulo los desaparecidos por alud.

Figure 5: Temporal sequence of aerial photographs showing the destruction of buildings and infrastructure
by snow avalanches. In black the elements destroyed (buildings) or modified (road and bridge),
within a circle those destroyed by snow avalanches.

esta canal afecta de forma recurrente a la cur-
va de La Rebollosa, emplazada sobre un gran
depdsito de aludes en forma de abanico.

Del mismo modo, los aludes que se concen-
tran en Los Fueyos han ocasionado destrozos
en los puentes que cruzan este vallejo, que ac-
tda como canal llegando incluso a desplazar-
los en bloque obligando a la construccion de
una nueva infraestructura. Segun los operarios
de la carretera y las propias observaciones, en
todo el recorrido de la carretera, especialmen-
te desde la curva de La Rebollosa y hasta Rio-
frio, los dafios a seiales, quitamiedos e incluso
a los propios elementos antialudes son cons-
tantes en los periodos invernales. En definitiva,
la reconstruccion espacial de la zona de aludes
del Alto San Isidro desvela que buena parte del
trazado de la carretera discurre por depdsitos
de aludes, asi como zonas de transito y de lle-
gada de, al menos, 24 zonas de aludes muy ac-
tivos a lo largo del tiempo.
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4.3. El desencadenamiento de aludes y la
vulnerabilidad de la carretera AS-253

Los aludes que en los ultimos 15 afios se han
producido en el Alto San Isidro y han incidido
con especial recurrencia en la AS-253, casi de
manera ininterrumpida, salvo en 2011y 2012,
se generan mayoritariamente en laderas orien-
tadas al S, SO y al O; y en menor medida en
las situadas al N y NO. Pese a que las vertien-
tes septentrionales representan el 44,8% del
territorio analizado (Tabla 4), sin embargo,
los aludes procedentes de ellas son escasos
y de pequeiias dimensiones, debido funda-
mentalmente a que se hallan colonizadas en
un 63% por un denso hayedo perteneciente
al Monte de Utilidad Publica numero 184, lo
que dificulta su formacidn. Por el contrario, las
laderas meridionales, sometidas a una mayor
radiacion solar, disponen no sélo de pendien-
tes acentuadas y propicias, sino que ademas
estdn desprovistas de vegetacion arbodrea
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Tabla 4: Superficie segun orientaciones y pendientes en el Alto San Isidro.

Table 4: Area in relation to aspects and slopes in the Upper San Isidro.

Orientacién (ha)S“perf'cf;: cotal <100 10 - 300 30 - 502 > 500
Norte 303,1 18,6 3,5 26,5 63,2 6,8
Nordeste 155,1 9,5 4,0 29,8 56,7 9,5
Este 107,9 6,6 2,0 39,6 51,5 6,9
Sureste 96,2 5,9 16 29,1 59,6 9,7
Sur 246,1 15,1 1,4 24,3 64,9 9,4
Suroeste 246,1 15,1 3,9 33,1 58,7 43
Oeste 202 12,4 7,3 41,9 46,1 4,7
Noroeste 272,2 16,7 4,3 34,1 54,5 7,1
Total 1628,7 100 3,68 31,66 57,61 7,05

(Tabla 5). De hecho, el 74,6% de la roca des-
nuda del drea de estudio aflora en las orienta-
ciones de solana. Cabe sefialar que el andlisis
evolutivo de la cubierta vegetal realizado entre
1945 y 2015 no ha proporcionado cambios re-
sefiables. Ademds, en estas vertientes se pro-
duce una importante acumulacién de nieve
debido a que se encuentran a sotavento de los
vientos del N asociados a las borrascas polares
de aire frio maritimo. Por otro lado, los aludes
procedentes de las vertientes orientadas al O
se forman por encima de la escasa cubierta
forestal y se encauzan por canales bien defi-
nidas, lo cual permite que desciendan ladera
abajo hasta casi alcanzar el fondo del valle.

Las pendientes mds propensas para la forma-
cién de aludes oscilan entre los 30 y 509, que
ocupan mas de la mitad del territorio, esto es,

el 57,6% (Tabla 4) y alcanzan su maxima pro-
porcion en la franja altitudinal situada entre
1.000 y 1.200 m, representando el 65,5% de
ese tramo altitudinal (Tabla 6). Esta es una de
las razones que explica, junto con la abundante
nivosidad, que los aludes se produzcan a ape-
nas 1.000 msnm. No obstante, los aludes mas
destacados tienen su punto de partida en tor-
no a 1.600 m de altitud aunque hay zonas de
salida por debajo incluso de 1.200 m. Por otro
lado, las de transito se sitlan entre los 1.150
y 1.200 msnm, por la que transcurre un buen
tramo de la carretera. Por ultimo, las areas de
llegada descienden hasta los 900 m. En cuanto
al tipo de aludes, cabe destacar, a tenor de las
observaciones de campo, el predominio de los
de nieve hiumeda, que se desencadenan tras
el paso de las borrascas polares, por la irrup-
cién de vientos mas cdlidos procedentes del

Tabla 5: Orientaciones y distribucion de la cubierta del terreno en el Alto San Isidro (porcentaje).

Table 5: Aspects and distribution of the land cover in the Upper San Isidro (percentage).

Orientacion Roca h/;a;gz;al Herbazal/Pastizal | Matorral/Arbustos Bosque Total
N 2,58 0,29 2,92 22,17 72,05 100

NE 10,78 0,05 8,79 19,17 61,21 100

E 10,72 0,00 5,11 35,83 48,33 100

SE 33,45 0,03 3,17 44,03 19,32 100

S 30,66 0,94 4,93 51,41 12,05 100

SO 14,09 5,40 7,79 57,24 15,48 100

0 4,50 4,56 5,42 50,97 34,55 100

NO 1,45 2,31 6,38 34,73 55,13 100
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SO (Boletines Mensuales Meteorolégicos) que
producen la fusion del manto nival y un incre-
mento de la inestabilidad.

Segun el mapa de susceptibilidad, la distribu-
cién resultante pone de manifiesto que nos
hallamos ante un territorio en el que prima
una alta susceptibilidad de formaciéon de alu-
des. En concreto, esta asciende a un 39,6%,
mientras que la media es de apenas un
2,08%, la baja supone un 21,8% y la muy baja
un 36,52% (Figura 6).

Por su parte, la carretera tiene asimismo una
alta vulnerabilidad debido a que el trazado
discurre tanto por las zonas de llegada de los
aludes como por las de transito, en concre-
to, los sectores mas expuestos al impacto de

los aludes suman un total de 1 km, lo que re-
presenta un 14% (Figura 7). En concreto, los
lugares de mayor vulnerabilidad se sitian en
torno a el Carrozal (p.k. 17), El Aspra (p.k. 18),
Rioseco (p.k. 18+500m), la curva de La Re-
bollosa (p.k. 19+900 y 20), Los Arenales (p.k.
20+200) y Puente Cimero (Los Fueyos) (p.k.
20+300), que suman un total de 10 tramos de
calzada carentes ademas de cualquier medi-
da defensiva; asi como el punto kilométrico
20+900 v la curva de Valverde (p.k. 21+500),
cuyas barreras flexibles son incapaces de evi-
tar la formacion de los aludes y de detener-
los. Esto conlleva un grave riesgo tanto para
las personas como para las infraestructuras
y revelan que las disposiciones preventivas
adoptadas a partir de 2008 no han sido lo su-
ficientemente eficaces (Figura 8).

Figura 6: Mapa de susceptibilidad de aludes (modificado a partir de Poblete et al., 2016).

Figure 6: Snow avalanches susceptibility map (modified from Poblete et al., 2016).
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Table 6: Slopes in relation to altitudinal ranges in the Upper San Isidro.

Altitud s“‘;ﬁ;f)'c'e % <100 10-302 | 30-500 > 500 bfsgﬁe
<1000 264,8 16,3 4,2 39,9 38,5 17,4 42,9
1000-1200 |  276,3 17 1,3 24,6 65,5 8,6 60,3
1200-1400 | 322,8 19,8 0,9 26,9 63,4 8,9 56,5
1400-1600 | 414,3 25,4 1,2 36,2 57,7 4.8 39,1
1600-1800 |  248,9 15,3 08 33 58,5 7,7 11
1800-2000 95,7 5,9 0,3 27,3 61,4 11 0
>2000 5,6 0,3 0,4 8,1 61,1 30,4 0
Total 1628,4 100 3,7 31,7 57,6 7,0 41,25

Figura 7: Mapa de vulnerabilidad de la carretera AS-253 (modificado a partir de Poblete et al., 2016).
Figure 7: Vulnerability map of AS-253 road (modified from Poblete et al., 2016).
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Figura 8: 1. Trazado de la carretera AS-253 en su ascenso al Puerto de San Isidro (15/03/2016). 2. Alud de Los Calmaros
en la curva de La Rebollosa (28/01/2015). 3. Alud en Los Arenales (25/02/2015). 4. Alud en Puente Cimero (9/02/2015).
5. Alud en el punto kilométrico 20+900 (28/01/2015). 6. Alud en la canal de Valverde (28/01/2015).

Figure 8: 1. AS-253 road to Puerto de San Isidro (15/03/2016). 2. Snow avalanche of Los Cdlmaros on the La Rebollosa

road curve (28/01/2015). 3. Snow avalanche on Los Arenales (25/02/2015). 4. Snow avalanche of Puente Cimero
(9/02/2015). 5. Snow avalanche on the 20+900 km (28/01/2015). 6. Snow avalanche of the Valverde path (28/01/2015).

5. Discusion

El cambio climatico estd afectando al Macizo
Asturiano, en especial, a las zonas de mon-
taiia, y se manifiesta no sélo en un aumento
medio de la temperatura de 0,212C por dé-
cada (igualmente si observamos las tempera-
turas media, maxima y minima estacionales
de invierno) desde los afios 60 (Alvarez et al.,
2009), sino también en un descenso de las
precipitaciones en forma de nieve. Segun se
deduce del andlisis de la serie de Genestoso,
en los ultimos treinta anos la disminucién al-
canza un promedio de 123,16 |/m?y de 15,87
dias de nevadas. Pese a ello, y contrario a lo
gue podria inferirse, los grandes temporales
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de nieve siguen siendo muy frecuentes (15
en lo que va de siglo) y, aunque no se conoce
todavia con exactitud el comportamiento de
las precipitaciones nivales en el pasado, po-
demos inferir que en la actualidad presentan
registros menores. Ademas, esta nivosidad se
concentra en pocos dias (incluso mas de 100
mm en sélo dos dias y a apenas 750 m de alti-
tud en la estacion de Aller-Felechosa) acumu-
landose grandes espesores que causan la for-
macion de numerosos vy significativos aludes
en el Alto San Isidro y en las montafias medias
en general (Beato et al., 2019b); por cuanto
gue un criterio clasico para definir escenarios
de aludes es tomar los valores de precipita-
ciéon de nieve reciente (en 72 h) como espesor
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de nieve movilizable (Burkard y Salm, 1992).
Ademds, los aludes en San Isidro se ven favo-
recidos por el efecto de barrera que desem-
pefian las alineaciones montafiosas asociadas
a la escama cabalgante de Laviana, dispuestas
en direccién E a O, esto es, perpendicular a
las borrascas polares procedentes del N, que
producen grandes acumulaciones de nieve en
las vertientes a sotavento; asi como por las
adecuadas pendientes (entre 30 y 509) con-
centradas entre 1.000 y 1.200 m de altitud,
la carencia de vegetaciéon arbdrea y posterior
irrupcion de vientos mas calidos. El hecho de
que tales vertientes carezcan practicamente
de formaciones vegetales se debe a la inten-
sa actividad agrosilvopastoril tradicional que
conllevd una fuerte deforestacién y despro-
teccién frente a los aludes, incrementandose
su frecuencia y efectividad sobre las zonas
mas bajas tal y como ocurre en otros enclaves
cantabricos como los Picos de Europa (Gon-
zélez, 2007). El proceso de expansién del ma-
torral y de evolucién de la sucesién vegetal
generalizado en el Macizo Asturiano (Beato
et al., 2019b) es también evidente aqui, no
obstante, los cambios en la cubierta vegetal
no son resenables ni parecen influir en la di-
namica de las laderas.

Cabe anadir ademas que el aumento de las
temperaturas medias durante el invierno y la
primavera, fruto del cambio climatico, favore-
ce la fusion de la nieve y la inestabilidad de
los mantos nivales (Ballesteros-Canovas et al.
2018; Naaim et al. 2016). Asi pues, de manera
recurrente se generan capas inestables en los
mantos nivales que explican el predominio de
las avalanchas de nieve humeda en San Isidro
(un hecho comun en la Cordillera Cantabrica
por su clima hiumedo y templado), cuyo incre-
mento se ha constatado en los Alpes (Martin
et al., 2001; Naaim et al. 2016) e Himalaya
(Ballesteros-Canovas et al. 2018).

La aplicacidon de una metodologia combinada
basada en observaciones de campo, fotointer-
pretacion de series temporales de fotografias,
consulta de fuentes hemerogréficas y encues-
tas a los lugareios nos ha permitido recons-
truir las zonas de aludes, en especial, de los
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menos conocidos, esto es, los acaecidos en
1954 y 1985, los cuales fueron aludes de nie-
ve seca y alcanzaron dimensiones excepciona-
les. Tales eventos, aunque inusuales, han de
ser tenidos en cuenta para llevar a cabo una
adecuada proteccién de la zona ante el ries-
go de aludes, asi como las 24 zonas de aludes
que afectan al trazado de la carretera AS-253.
Si bien es cierto que los encuestados tienen
una memoria selectiva, sin embargo, tienden
a recordar con relativa precision sucesos de
aludes extremos, lo cual ha sido fundamental
para que pudiéramos llevar a cabo la recons-
trucciéon de los mas antiguos. La informacion
proporcionada ha sido posteriormente corro-
borada con las observaciones de campo y, en
especial, con las huellas o impactos en las edi-
ficaciones, asi como en las series temporales
de las fotografias aéreas. Con respecto a los
archivos de prensa, conviene subrayar que
este método de andlisis tiende a subestimar
las avalanchas de nieve de pequeiia magnitud
que no afectan a infraestructuras importan-
tes, causan lesiones o muertes (Sawyer y But-
ler, 2006). Por esta razén, tienden a recoger
aquellos que tienen mayor relevancia vy, por
tanto, los datos de esta fuente deben tomar-
se con mucha cautela y utilizarse mds bien de
forma complementaria. Garcia-Hernandez et
al. (2017) recogen entre los aiflos 1800 y 2015
un total de 273 noticias de prensa referidas a
aludes en todo Asturias y, sin embargo, sélo
en la vertiente oriental de la Sierra del Aramo
se registraron mas de un centenar de aludes
en 2015 (Beato et al., 2019b) y en el mismo
ano decenas en el Alto Aller (Poblete et al.,
2016). En efecto, las referencias hemerogra-
ficas a los eventos de aludes acontecidos en
la zona analizada son basicamente recientes
(ver, por ejemplo, El Comercio Digital de As-
turias, 11/02/2013,22/02/2015, 16/01/2018,
04/02/2018 y 23/01/2019) y no permiten ni
siquiera conocer lo sucedido durante el siglo
XX.

La elevada susceptibilidad del territorio a la
formacion de aludes en San Isidro pone de
manifiesto, en realidad, la importancia que
dicho fendmeno tiene en todo el conjunto del
Macizo Asturiano, no sélo en la alta sino tam-
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bién en la media montafia. En efecto, Beato
et al. (2019b) han calculado que las montanas
medias afectadas potencialmente por aludes
ascienden a una superficie de 173,1 km?, lo
gue representa el 9,6% de dicho macizo. El
papel en la configuracién del paisaje y el ries-
go que constituyen son de una gran relevan-
cia y no puede ser pasado por alto, especial-
mente en las montanas medias situadas entre
1.000 y 1.800 m y con pendientes entre 30 y
502 en las que se localizan infraestructuras y
desarrollan actividades socioecondémicas. Las
razones que explican el alto riesgo que corren
las montafas medias del Macizo Asturiano
son las siguientes: el tamafio medio de los re-
corridos de los aludes se halla entre 300 y 400
m (Marquinez et al., 2003), el predominio de
los aludes de nieve himeda (Castafidn, 1984;
Wozniak y Marquinez, 2004), el desencade-
namiento tiene lugar a unos 200 m por enci-

ma del treeline generado por la actividad an-
tropica agrosilvopastoril (Beato et al. 2019a)
y afectan a numerosos tramos de carreteras
regionales, comarcales y locales (Wozniak y
Marquinez, 2004).

Del andlisis de la vulnerabilidad de la carre-
tera AS-253 se infiere que las medidas anti-
aludes realizadas entre 2008 y 2009 no han
sido lo suficientemente eficaces, de modo
gue, aunque han atenuado el riesgo de los
aludes, sin embargo, siguen existiendo 24
tramos afectados por ellos con una frecuen-
cia casi anual. Por otro lado, las actuaciones
preventivas se aplicaron exclusivamente en
la ladera occidental del Pico Torres (donde se
instalaron 20 barreras flexibles y 3 viseras),
a fin de aminorar el impacto y el nimero de
aludes que afectan este tramo de la carrete-
ra, subestimando los que se producen en la

Figura 9: 1, 2 y 3. Valle de Los Fueyos. 4. Canal de Valverde. 5. Barrera antialudes derribada en la canal de Valverde.

Figure 9: 1, 2 and 3. Los Fueyos valley. 4. Valverde path. 5. Felled Snow avalanche net.
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vertiente meridional y en especial, los que se
canalizan por el valle de Los Fueyos, los cuales
suman un total de 10 zonas y tienen también
una recurrencia anual. Ademas, hemos com-
probado que las hileras de barreras antialu-
des colocadas en las canales que interceptan
los puntos kilométricos 20+900 y 21+500 no
son capaces de impedir la movilizacién de la
nieve y son destruidos o inutilizados todos los
anos, por lo que es necesario que se instalen
mayor numero de hileras de barreras y se im-
planten a mayor altitud, esto es, en las zonas
de salida, con la finalidad de anclar el man-
to nival. De lo contrario, una vez movilizados
los aludes tienen la suficiente envergadura y
energia para pasar por encima de las barreras
o simplemente destruirlas, pues van cargadas
con gran numero de pies de hayas, arranca-
das de cuajo, que incrementan aun mads su
capacidad de destruccién vy, por tanto, su peli-
grosidad (Figura 9).

Aunque la reforestacidn, ya sea espontanea o
antrdpica, puede realizar un trabajo de pro-
teccion a través de la reduccion de la veloci-
dad y la energia de las avalanchas de nieve,
especialmente en el caso de las pequefias
(Schneebeli y Bebi, 2004), se ha demostra-
do que se puede descartar su papel protec-
tor en pendientes muy pronunciadas (Beato
et al., 2019a). De hecho, algunos intentos
de repoblacién forestal como el de Rioseco
(bajo Los Calmaros) han resultado totalmente
infructuosos pues los aludes arrancan o da-
flan irremediablemente los plantones. Ade-
mas, los aludes también ocurren dentro del
bosque (Teich et al., 2012b) y buen ejemplo
son los que se desencadenan bajo la cubierta
forestal del hayedo umbrio sobre la Central
Hidroeléctrica de Rioseco, con una actividad
poco enérgica pero recurrente que ha conse-
guido labrar profundas canales en el bosque
y afectar a las conducciones y construcciones
de la central.

6. Conclusiones

El estudio sobre la formacion de los aludes en
el Alto San Isidro nos ha permitido conocer
cuales son los factores que intervienen de
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manera decisiva en su desencadenamiento,
en concreto, la fuerte nivosidad concentrada
en pocos dias durante los temporales de nie-
ve (se han llegado a registrar por encima de
100 mm en sdélo 48 h), las propensas pendien-
tes comprendidas entre 30 y 502 prevalentes
en la franja altitudinal situada entre los 1.000
y 1.200 m vy la carencia de cubierta forestal
en las vertientes especialmente meridionales
y occidentales, resultado de la secular activi-
dad agrosilvopastoril. También hemos iden-
tificado las zonas de aludes que afectan a la
carretera AS-253 que asciende al puerto de
San Isidro, donde se hallan las estaciones de
esqui de Fuentes de Invierno y San Isidro, por
las que transitan 15.000 vehiculos en tempo-
rada alta. Se trata, en concreto, de 24 zonas
por las que transcurren fundamentalmente
aludes de nieve hiumeda, los cuales bloquean
la carretera y destruyen los guardarrailes. Por
tanto, la AS-253, pese a las medidas antialu-
des tomadas entre 2008 y 2009 (instalacién
de tres viseras y 20 barreras flexibles), tiene
en la actualidad una alta vulnerabilidad que
representa el 14%, esto es, compromete a un
1 km de dicha via. A esto hay que afadir el
agravante de que buena parte del trazado de
la carretera por la ladera meridional, afectado
recurrentemente por el impacto de los aludes
(Carrozal, El Aspra, curva de La Rebollosa, Los
Arenales y Puente Cimero), carece hoy en dia
de cualquier medida de defensa o proteccion,
lo que representa un alto riesgo para los usua-
rios de esta via. Asi pues, es necesario abor-
dar lo antes posible la implantacidn de varias
hileras de barreras flexibles en las zonas de
aludes actualmente desprotegidas por com-
pleto, esto es, en el Carrozal (dos tramos, en
torno al p.k. 17), El Aspra (dos tramos, en tor-
no al p.k. 18), Rioseco (un tramo, p.k. 18+500
m), curva de La Rebollosa (p.k. 19+900 vy
20), Los Arenales (tres tramos, p.k. 20+200)
y Puente Cimero (Los Fueyos) (p.k. 20+300),
asi como acometer el reforzamiento de los los
puntos kilométricos 20+900 y 21+500.

La investigacion también desvela la relevancia
de los aludes acontecidos desde, al menos, la
segunda mitad del siglo XX y especialmente
el alud acontecido entre enero y febrero de
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1954 que destruyd dos edificaciones anexas a
la Central Hidroeléctrica de Rioseco. Asi pues,
cabe subrayar el interés que presentan los es-
tudios sobre los aludes en las montafias me-
dias y la necesidad de continuarlos en el futuro
a través de la aplicacion de nuevas técnicas, en
concreto, de analisis dendrogeomorfoldgicos
con la finalidad de reconstruir con fiabilidad
los episodios acontecidos en el pasado y estu-
diar la recurrencia de los eventos mads dafiinos
y extremos para prevenir sus posibles efectos.
Igualmente, es crucial disponer de mads esta-
ciones meteoroldgicas de montaiia y series
completas y homogéneas de datos, asi como
investigaciones precisas sobre el comporta-
miento de las precipitaciones nivales y los epi-
sodios de concentracidn de estas.
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