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Resumen

La montaifia de Montserrat se encuentra afectada por desprendimientos de rocas. Estos desprendimientos
conforman un peligro importante para todas las estructuras expuestas en la montafia. Entre ellas el Mo-
nasterio de Montserrat y sus accesos por carretera y ferrocarril. En el presente estudio se analiza la distri-
bucién espacial y temporal de los desprendimientos en la montafia a partir de la identificacién de
indicadores geomorfolégicos de desprendimientos antecedentes (como canchales y conos de derrubios,
bloques caidos de mas de 3 m?y trayectorias) en fotografias aéreas y ortofotos de diferentes afios (1978,
1992, 2009). En cuanto al analisis espacial los resultados muestran que hay ciertos sectores de la montafia
con un claro alto nivel de afeccidn, mientras que existen otros con una afeccidn casi nula, y que por lo tanto
la distribucidn de la peligrosidad en la montafia es bastante heterogénea. Por otra parte, el analisis tem-
poral muestra como el nimero de desprendimientos de rocas ha aumentado en las dos ultimas décadas.

Palabras clave: desprendimiento de rocas, indicadores de desprendimientos, analisis espacio-temporal,
Montafia de Montserrat.

Abstract

The Montserrat Mountain is affected by rockfalls. These rockfalls are an important danger for all the ex-
posed structures on the mountain. Among them we find the Monserrat Monastery and its access road and
railway. In this study the spatial and temporal distribution of the rockfalls in the mountain are analyzed
from the identification of indicators of previous rockfalls (as scree slopes and talus cones, fallen blocks of
more than 3 m® and trajectories) in aerial photographs and orthophotos taken in different years (1978,
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1992, 2009). On the one hand, the spatial analysis results show that there are certain sectors of the moun-
tain with a clear high impact, while there are others with a nearly no impact, and therefore the distribu-
tion of danger on the mountain is quite heterogeneous. On the other hand, the temporal analysis results

show that the number of rockfalls has i

ncreased over the past two decades.

Keywords: rockfall, rockfall indicators, spatio-temporal analysis, Montserrat Mountain.

1. Introduccion

emblemadtica de Catalunya, y en ella se situa
uno de los lugares de peregrinacién cristiana

El presente estudio ha sido realizado en la mas importantes en Espafia, el conocido Mo-
montaina de Montserrat, que se encuentra si- nasterio de Montserrat, que sélo en 2009 re-
tuada al noreste de Espafia, entre las comar- cibid mas de 2 millones de visitantes. A estos
cas catalanas de Bages, Anoia y Baix Llobregat 2 millones de visitantes del monasterio, hay
y aproximadamente a 52 km de Barcelona que anadir otros centenares de miles que vi-
(Fig. 1). La montaiia de Montserrat es la mas sitan la montafia para la realizacion de de-
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Figura 1. Localizacién de la montafia de Montserrat y drea de estudio dividida en los 4 sectores de Alsaker et al.
(1996), indicando las direcciones de las principales familias de discontinuidades en cada sector.
Figure 1. Location of Montserrat Mountain and study area divided into 4 sectors according to Alsaker et al. (1996),
indicating the orientation of the main discontinuity families in each sector.
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portes como senderismo o escalada en sus si-
nuosos senderos y sus verticales paredes de
conglomerados.

Las laderas de la montaia de Montserrat se
encuentran afectadas por fendmenos de des-
prendimientos que con cierta frecuencia su-
peran los 1.000 m? de material movilizado y
gue conllevan un peligro importante para los
elementos antrépicos expuestos, como son el
monasterio y las vias de comunicacidn, entre
otros. Como ejemplo de desprendimiento re-
ciente que ha afectado a las vias de comuni-
cacion del monasterio se puede citar el que
ocurrié el 28 de Diciembre de 2008 en el
“Cami dels Degotalls”, que movilizé mas de
1.000 m3 de roca y obligé a cortar la carretera
y el tren cremallera que llegan al monasterio.

1.1. Antecedentes y objetivos

Los trabajos relacionados con los desprendi-
mientos recientes en la Montafia de Montse-
rrat han sido sobre todo de caracter técnico,
hechos por el Institut Geologic de Catalunya
(IGC) y la empresa Geocat Gestio de Projec-
tes S.A., y en zonas con infraestructuras ex-
puestas. El IGC colabora con los Ferrocarriles
de la Generalitat de Catalunya realizando un
seguimiento de las laderas por las que trans-
curre el tren cremallera de Montserrat. A
causa de las lluvias de Junio del 2000 se rea-
lizd en la montana de Montserrat y por en-
cargo del IGC un inventario de los efectos de
estos aguaceros (Marques, 2001), los cuales
fueron sobre todo movimientos de masa su-
perficiales, de tipo corriente de derrubios, ca-
nalizados por los torrentes y canales. Sélo se
inventarié un desprendimiento importante,
el que se produjo en la “Canal de Sant Jeroni”.
Dentro de este proyecto se realizé un mapa
de susceptibilidad de movimientos de masa
superficiales en la montafia (Martin, 2002).

Aparte de estos documentos, que de una u
otra manera tienen relacién con el IGCy que
se describen en el apartado 2, existen dos tra-
bajos de investigacidn anteriores y que han
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facilitado importante informacién para el pre-
sente estudio. Uno de los trabajos (Gabarrd,
1996) aplica métodos analiticos y empiricos
para el calculo de los dngulos de alcance y la
influencia de los obstaculos a partir de algu-
nos desprendimientos inventariados en la
montafia de Montserrat. Ademas Gabarré
(1996) estudid la influencia de los incendios
en la ocurrencia de los desprendimientos lle-
gando a la conclusiéon de que los incendios no
generan un aumento del nimero y tamaiio
de los desprendimientos a corto plazo, pero si
que favorecen la propagacion de los bloques
debido a la eliminacidn de obstaculos (vege-
tacion). Grau (2003) realiza célculos sobre los
angulos de alcance de los desprendimientos
en varios lugares de Cataluiia, entre ellos la
montaia de Montserrat, por lo que también
realizé un inventario de desprendimientos. El
objetivo de este trabajo de investigacion fue
el de mejorar la metodologia empleada para
el calculo de dngulos de alcance a partir de
desprendimientos en laderas con litologias di-
ferentes, y de comprobar el efecto de los obs-
taculos en las trayectorias.

El principal objetivo del presente trabajo es
tomar una vision mas general de los des-
prendimientos de rocas en la montafia de
Montserrat, definiendo las zonas mas afecta-
das y la evolucion de estos desde 1978 hasta
2009. Para ello se ha realizado un analisis es-
pacio-temporal a partir de la identificacion de
indicadores geomorfoldgicos de desprendi-
mientos antecedentes en fotografias aéreas
y ortofotos de tres afios diferentes (1978,
1992 y 2009).

1.2. Contexto geoldgico

La montafia de Montserrat se emplaza en el
margen sureste de la cuenca del Ebro. Esta
constituida por facies de abanico aluvial, prin-
cipalmente conglomerados, formados en el
Eoceno Medio como producto del levanta-
miento tectdnico de la Cordillera Prelitoral en
relacion con la actividad de la falla del Vallés-
Penedés. Hacia el Oeste los conglomerados
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se intercalan con margas de origen marino de
la cuenca Eocena del Ebro (Vilaplana y Bus-
quets-Buezo, 2000).

Mas en detalle, la montafia, y sobre todo la
ladera sur de ésta, estd constituida por 1.000
m de potencia de conglomerados de caracter
masivo con cantos calcareos en su mayoria,
con cemento calcdreo y con intercalaciones
de pequefios niveles discontinuos de limoli-
tas (Marques, 2001). En la ladera norte se
pierde el cardcter masivo y se pasa a un con-
junto de 8 niveles de conglomerados de entre
75 y 250 m de potencia con intercalaciones
de areniscas y lutitas rojas con continuidad la-
teral (Marques, 2001), pertenecientes a 8 epi-
sodios sucesivos de progradacion-retrogra-
dacion.

1.2.1. Estructura tectdnica

Uno de los condicionantes mds importantes
en la ocurrencia de caidas de rocas en las la-
deras de cualquier montafia son las disconti-
nuidades. Estas son las que definen los
bloques susceptibles de caer y por tanto con-
trolan el tamafio de estos y la magnitud del
desprendimiento. La montafia de Montserrat
se encuentra afectada por cinco sistemas de
diaclasas segun Alsaker et al. (1996): set A
(NNE-SSW), set By (NE-SW), set By (NW-
SE), set C (WNW-ESE) y set E (E-W). De estos
sistemas los principales son los sets Ay C. De-
pendiendo de los sistemas que estan presen-
tes y de la densidad de estos, Alsaker et al.
(1996) diferencian tres subareas dentro de la
montana:

Subdrea | (parte noroeste de la montafia): con
densidad alta de discontinuidades y afectada
por los sets de diaclasas A, Cy By (Fig. 2). La
densidad dentro de esta subarea es mayor en
las partes Wy E, y disminuye en la parte cen-
tral.

Subarea Il (parte central de la montafia): con
densidad media de discontinuidades y afec-
tada por los sets de diaclasas A, Cy By (Fig.
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2). La densidad dentro de la subarea varia de
mayor a menor desde la parte noroeste a la
sureste.

Subadrea Il (parte sureste de la montafia): esta
subdrea a su vez se puede dividir en dos de-
bido a la diferencia de densidad de disconti-
nuidades. La subarea llla, que corresponde
con la parte mas noroeste y que tiene una
densidad alta pero mas baja que la parte mas
sureste. Se encuentra afectada por los sets A,
C, BNE Y Byw- Lo subarea lllb, que corres-
ponde con la parte mas sureste, posee una
densidad muy alta de discontinuidades y se
encuentra afectada por todos los sistemas de
diaclasas (A, C, B\, Byw Y E que solo se ob-
serva en esta subdrea) (Fig. 1).

1.2.2. Caracteristicas morfoldgicas y dindmica
del macizo

Los sedimentos de la montafa de Montserrat
actualmente se observan con un modelado
muy caracteristico que recibe el nombre de
montserrati. Esta morfologia fruto de la kars-
tificacion se caracteriza por agujas y paredes
verticales de conglomerados, producto de la
meteorizacion y erosién condicionada por la
existencia de las discontinuidades (diaclasado
descrito en el apartado 1.2.1).

Seguin Marqués (2001) la dindmica del macizo
de Montserrat se puede interpretar como
una evolucién que se produce a “dos veloci-
dades”. Por una parte la dindmica a “cdmara
lenta” en la que se incluyen los procesos de
efectos poco visibles o poco espectaculares, y
que por tanto son de magnitud mas baja pero
frecuencia mas alta. En ella se podrian incluir
los procesos de meteorizacion como la kars-
tificacion, y los desprendimientos, que son
procesos relativamente frecuentes. Por otra
parte estaria la dindmica a “cdmara rdpida”
en la que se incluyen los procesos con efectos
visibles y muy espectaculares, y que por tanto
poseen magnitud mas elevada que los ante-
riores pero frecuencias mas bajas. En ella se
podrian incluir la erosién y el transporte que
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se da bajo determinadas condiciones en los
canales y torrentes que atraviesan el macizo.
Como ejemplo de esta dindmica “rdpida” se
pueden citar los flujos que se dieron en junio
del afio 2000 en toda la montafia debidos a
lluvias torrenciales.

1.3. Caracteristicas climdticas de la montafia
de Montserrat

Actualmente diversos estudios apuntan a que
los principales desencadenantes de las caidas
de rocas en las laderas montafiosas son cier-
tos factores meteoroldgicos. Entre ellos se
encuentran los ciclos hielo-deshielo (Mat-
suoka y Sakai, 1999; Fernandez y Vilaplana,
2004), las precipitaciones (Fernandez y Vila-
plana, 2004), el aumento de la humedad en la
roca (Sass, 2005) y el aumento en la tempe-
ratura media anual (Davies et al., 2001). El
clima de la montaia de Montserrat se puede
considerar un clima mediterrdneo de media
montafia (Gabarrd, 1996), caracterizado por
escasas lluvias en verano y temperaturas sua-
ves en invierno.

A partir de los datos del observatorio del Mo-
nasterio de Montserrat desde 1961 hasta
1990, Ribera (1992) obtuvo una temperatura
media anual de 12,29C, dandose la méaxima
temperatura media mensual en Julio (20,52C)
y la minima en Enero (5,29C). A partir de
estos datos de temperatura, Ribera (1992)
obtuvo una media de 23 dias de heladas al
ano en la montafia, siendo enero el mes mas
afectado por estas. La media anual de preci-
pitaciones en forma de lluvia es de 690 mm
en la zona del monasterio, pudiendo llegar a
800 mm en zonas con mayor altitud (Ribera,
1992). La maxima media mensual se da en el
mes de septiembre (81 mm) y la minima en el
mes de julio (28 mm). Puntualmente pueden
darse eventos mayores de lluvias, como el del
10 de junio del afio 2000, en el que en un
tiempo inferior a cinco horas, en la estacién
del Monasterio de Montserrat, se llegaron a
registrar 170 mm, y en la cercana localidad de
Collbatd, 257 mm (Marqueés, 2001). Por ul-
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timo, las precipitaciones en forma de nieve
generalmente no son importantes aunque en
algunos casos pueden llegar a ser destacables
(Ribera, 1992).

1.4. Los incendios forestales en la montafia de
Montserrat

El fendmeno de los incendios forestales es un
fendmeno periédico muy comun en los bos-
ques de todo el mundo, y entre ellos en los
del clima mediterraneo, por lo tanto, la mon-
tafia de Montserrat no es una excepcién. Los
incendios en su gran mayoria suelen darse en
los meses de verano, cuando la vegetacion
seca, las temperaturas altas, la humedad baja
y el viento los favorece (Abril et al., 1987).

Segln Gabarrd (1996) en los ultimos 40 afios
se tiene constancia de tres grandes incendios
en la montana de Montserrat (1973, 1986 y
1994) aparte de otros de menor entidad, y
también afirma que el nimero de incendios
ha aumentado en estos ultimos afos.

1.5. Los desprendimientos de rocas

Los desprendimientos de rocas son uno de los
procesos geomorfolégicos mas comunes en
las regiones de montafia (Whalley, 1984; Eris-
mann y Abele, 2001). Es un fenémeno de
gran frecuencia, independientemente de la
magnitud, y en los lugares en los que la ocu-
rrencia de éstos es continua se forman acu-
mulaciones de fragmentos de rocas en la
base de los taludes (Rapp, 1960; Church et al.,
1979; Evans y Hungr, 1993). Estan considera-
dos como uno de los tipos de movimientos
de ladera, término que incluye también otro
tipo de procesos como por ejemplo desliza-
mientos de suelo, deslizamientos de rocas y
corrientes de derrubios (Varnes, 1978; Cru-
den vy Varnes, 1996; Hungr et al., 2001).

Copons (2007) define los desprendimientos
como toda masa rocosa que se separa de una
ladera rocosa y que se fragmenta en cuerpos
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rocosos mas pequefios que se propagan la-
dera abajo mediante una caida libre y/o re-
botando y/o rodando. Los depdsitos
resultantes de este tipo de eventos son un
conjunto de bloques rocosos cadticos, sin
orden ni disposicion en relacidn a su volume-
tria (Copons, 2007). Dentro de un area afec-
tada por este tipo de fendmeno se pueden
distinguir tres zonas, la zona de salida, la zona
de trayecto y la zona de llegada (Fig. 2):

La zona de salida se situa en la ladera rocosa
y es el lugar de donde caen las rocas implica-
das, es decir, el lugar donde se situaban éstas
antes de caer. Por tanto dejan una cicatriz que
suele ser equivalente al molde del volumen

Figura 2. Desprendimiento de la “Serra de les Barreti-
nes” (montafia de Montserrat) el dia 4 de Noviembre
de 2008 (cedida por Geocat) (localizacién en figura 1).
Figure 2. Rockfall at “Serra de les Barretines”
(Montserrat mountain) on November 4th 2008 (cour-
tesy of Geocat) (location in Figure 1).

de salida de las rocas caidas. Se pueden dar
fundamentalmente tres tipos de mecanismos
de salida segun la distribucidn en el espacio
de las discontinuidades existentes segun
Hoek y Bray (1981), el deslizamiento, la cuiia
y el vuelco.

La zona de trayecto es la zona de recorrido,
por la que se han movido las rocas hasta lle-
gar a la zona en la que se paran y se acumu-
lan. A lo largo de esta zona las rocas pueden
presentar diferentes tipos de movimientos
como son caida libre (en laderas muy cerca-
nas a la vertical), rebotes (sobre la misma
pared rocosa cuando ésta es muy inclinada o
con otros bloques), rodadura (en laderas con
pendientes bajas) y deslizamiento (en laderas
con pendientes bajas) (Copons, 2007). A lo
largo de un evento pueden darse mas de un
movimiento de los descritos. También hay
gue apuntar que durante el trayecto la ten-
dencia de los bloques es la de fragmentarse e
ir formando cada vez bloques individuales de
menos volumen.

La zona de llegada o zona donde se parany
acumulan los bloques rocosos caidos. Las
acumulaciones sucesivas de diferentes even-
tos al pie de la ladera produce depdsitos que
reciben el nombre de canchal, o si es en la sa-
lida de un torrente o canal, la acumulacién
tiene forma de abanico y recibe el nombre de
cono de derrubios.

Los desprendimientos de rocas, junto con las
corrientes de derrubios, estan dentro de los
considerados procesos de alta velocidad (Var-
nes, 1978; Cruden y Varnes, 1996; Guzzetti,
2004). Por tanto, la energia de impacto im-
plicada es muy alta, considerandose fendme-
nos muy destructivos y, en consecuencia, de
elevada peligrosidad.

2. Material y métodos
La metodologia empleada en este trabajo ha

estado basada en el andlisis espacio-temporal
mediante fotointerpretacién de los despren-
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dimientos en la montaiia de Montserrat a
partir de fotografias aéreas de distintos afios.
Este método permite la obtencién de rasgos
especificos producidos por los desprendi-
mientos en el conjunto de elementos que for-
man la montafa, entre ellos las laderas y la
vegetacion. También permite localizar restos
de desprendimientos antiguos de los que no
haya constancia, e incluso de desprendi-
mientos recientes que no se hayan descrito
por no tener afeccion en los elementos an-
trépicos de la montafia. Por lo tanto permite
tener una visién mas real de los desprendi-
mientos de rocas en toda la montafa y a lo
largo de un amplio rango de tiempo, y en con-
secuencia poder distinguir zonas que han sido
mas propensas al fendmeno, o mas peligro-
sas, que otras.

Como factores limitantes de este método se
pueden describir la falta de aportacion de
datos cuantitativos, como los volimenes de
rocas implicados y las fechas exactas de cada
evento; y cualitativos, como los mecanismos
de salida. Otros factores limitantes son las ina-
decuadas escalas de las fotografias aéreas y el
enmascaramiento por parte de la cobertera
vegetal con el paso del tiempo de las cicatrices
dejadas por los desprendimientos. Por ultimo,
uno de los problemas mds importantes en-
contrados en la realizacién de la fotointerpre-
tacion viene relacio- nado con la morfologia
caracteristica del relieve montserrati. Las pa-
redes verticales caracteristicas producen som-
bras dependiendo de la orientacidn del vuelo
que realiza la fotografia aérea, y por tanto deja
zonas que no se llegan a ver bien. Otro pro-
blema relacionado con las paredes verticales
y con las sombras es que para trabajar con es-
tereoscopio y poder ver en 3D se utilizan
pares de fotos, pues bien, en determinados
pares estas zonas verticales y zonas con som-
bras no se observaban igual, y por lo tanto
hace muy dificil la observacion de determina-
das zonas con profundidad. Aun con estas di-
ficultades ya descritas los resultados de la
fotointerpretaciéon se pueden considerar
aceptables y arrojan resultados muy intere-
santes.

157

A continuacidn se describiran los elementos
caracteristicos de los desprendimientos que
se han detectado y cartografiado mediante
fotointerpretacion para la realizacién del ana-
lisis espacio-temporal (Fig. 3), ademas se des-
cribird el porqué de cada uno de ellos y las
aportaciones positivas y negativas. Estos ele-
mentos son considerados indicadores geo-
morfolégicos de desprendimientos antece-
dentes, localizados en las zonas de trayecto y
de llegada. No se han podido localizar las
zonas de salida ya que estas se encuentran en
las paredes verticales o subverticales, y estas
paredes no se observan con fotografias aé-
reas.

Trayectorias: Los desprendimientos cuando
se producen suelen provocar dafios en la ve-
getacién que se encuentra en su recorrido la-
dera abajo y por tanto producen erosion en
el terreno en forma de cicatrices que vienen
representadas como un camino abierto, una
lineacidn en la vegetacion y que si el des-
prendimiento es de un tamafo considerable,
son fotointerpretables con fotografia aérea o
con ortofoto. Por lo tanto estas lineaciones
indican el recorrido del desprendimiento.
Ademas, estas trayectorias son sefial inequi-
voca de actividad reciente, es decir, de des-
prendimientos no muy antiguos, de no mas
de aproximadamente 20 afos atras de la
fecha de toma de la fotografia que se esté ob-
servando, ya que por la propia naturaleza de
la vegetacion, ésta se regenera y borra por
completo las cicatrices dejadas por los des-
prendimientos. Estas trayectorias en ocasio-
nes van asociadas a zonas con bloques caidos
o de acumulacion de derrubios. Pero no siem-
pre, ya que hay veces que en las fotos no se
diferencia ninguna acumulacién en la parte
final de la trayectoria, bien porque los blo-
ques son demasiado pequefios como para
verlos, o bien porque parte de la trayectoria
haya sido borrada por la vegetacion.

Canchales y conos de derrubios: En las lade-
ras, y como producto de desprendimientos
menores se produce la acumulacién de pe-
gueiios bloques de roca o derrubios y que re-
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Figura 3. Detalle del mapa con los indicadores geomorfoldgicos de desprendimientos antecedentes observados en
las fotointerpretaciones de los aifos 1978, 1992 y 2009.
Figure 3. Detail of the map with geomorphological indicators of old rockfalls observed by photointerpretation of the
years 1978, 1992 and 2009.

ciben el nombre de canchales (cuando no se gue no proporcionan referencias temporales
encuentran en la salida de un torrente o ni de actividad reciente.

canal, sino que tapizan el pie de las laderas

sin poseer forma caracteristica) y conos de Bloques caidos: Los bloques son el producto
derrubios (cuando se encuentra en la salida de los desprendimientos ya ocurridos e indi-
de torrentes o canales y poseen forma de can zonas de llegada de éstos. Se han sefa-
cono o abanico). En las diferentes fotos se lado en las diferentes fotos los bloques
han sefialado areas con acumulacién de pe- individuales de tamafio mayores a 3 m3apro-
quefios blogues (< 3 m3) que corresponden a ximadamente, pudiendo estar localizados
canchales o a conos de derrubios. Estas acu- dentro de los canchales o conos de derrubios
mulaciones hacen referencia a zonas de lle- y que serian resultado de desprendimientos
gada y propensas a sufrir desprendimientos de una entidad importante. Un apunte que se
de entidad menor y cuyo alcance no suele so- tiene que hacer respecto a los bloques caidos
brepasar el propio pie del talud afectado. fotointerpretados es que tampoco propor-
Estos derrubios fotointerpretados se obser- cionan referencias temporales ni de actividad
van igual en las tres series fotogréficas por lo reciente, por lo que estos bloques pueden ser
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de desprendimientos recientes, como de des-
prendimientos muy antiguos, y por lo tanto
solo se podran observar zonas con acumula-
cion de ellos pero sin saber el tiempo exacto
gue esta misma lleva siendo afectada por los
fendmenos de los desprendimientos.

Todos estos indicadores de los desprendi-
mientos antecedentes han sido fotointerpre-
tados en tres series fotograficas de la
montafia de Montserrat, correspondientes a
los afios 1978, 1992, y 2009. Han sido elegi-
das tres series de fotos que representaran
aproximadamente tres décadas diferentes
para la realizaciéon del andlisis temporal de los
desprendimientos en la montaiia de Montse-
rrat:

Serie de fotografias aéreas de 1978: El tra-
bajo se ha realizado mediante estereoscopio
sobre una serie de fotografias aéreas consti-
tuida por 13 fotos de Marzo de 1978 a escala
1:18.000 (lgualada-391, P-C y Sabadell-392,
P-C/D) tomadas por la Compafiia Espafiola de
Trabajos Fotogramétricos Aéreos S.A.
(CETFA), por ser la de mayor detalle que cu-
bria toda la zona de estudio encontrada para
ésta época. Posteriormente dicha fotointer-
pretacion fue digitalizada mediante un Sis-
tema de Informacidn Geografico, utilizando
el programa ArcGIS 9.2 de ESRI.

Serie de fotografias aéreas de 1992: El tra-
bajo ha sido realizado mediante estereosco-
pio sobre una serie de fotografias aéreas
constituidas por 12 fotos de Agosto de 1992
a escala 1:22.000 (392, P-3/4/5) tomadas por
el Institut Cartografic de Catalunya, también
las de mayor detalle que cubrian toda la zona
de estudio encontradas para ésta época. Y
también, como en el caso anterior, posterior-
mente dicha fotointerpretacion se digitalizéd
con el programa ArcGIS 9.2 de ESRI.

Serie de ortofotos de 2009: En este caso el
trabajo ha sido realizado directamente con el
Sistema de Informacién Geografico (ArcGIS
9.2) y con la herramienta “OrtoXpress” del
Institut Cartografic de Catalunya
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(http://www.ortoxpres.cat/client/icc/) sobre
12 ortofotos de 2009 de escala 1:5.000
(279115-Sant Pau de la Guardia, 279116-Cal
Soteres, 279117-Mas d’en Marti, 280115-Cal
Martorell, 280116-El Bruc de Dalt, 280117-El
Bruc, 281115-Monistrol de Montserrat,
281116-Monestir de Montserrat, 281117-
Collbato, 282115-Les Comelles, 282116-
L'Hospici, 282117-La Puda de Montserrat). La
utilizacion de fotos con esta escala tan dife-
rente se explica porque se ha priorizado en la
utilizacién de fotografias aéreas lo mas re-
cientes posible antes que otras con escalas
parecidas pero mds antiguas.

Por ultimo hay que sefialar que se ha reali-
zado una discriminacion de los indicadores
que se repetian en varias de las fotografias de
los distintos afos, es decir, se han descartado
aquellos indicadores que aparecian varias
veces en las fotointerpretaciones, dejando
solo el que aparecia en la fotografia mas an-
tigua. Por las caracteristicas de los indicado-
res, ésta discriminacion ha sido realizada en
los bloques caidos y en las trayectorias, ya
que la posicién de los canchales y conos de
derrubios suele permanecer casi inalterada
en el tiempo.

Por otra parte se ha tenido acceso a una serie
de documentos técnicos sobre eventos de
desprendimientos de rocas en la montafia de
Montserrat y realizados por IGC y/o Geocat
Gestio de Projectes S.A. (Anexo 1). Estos do-
cumentos aportan al estudio datos cuantita-
tivos y cualitativos concretos de cada uno de
los desprendimientos caracterizados por cada
uno de ellos. Estos datos en concreto son: fe-
chas de los eventos, zonas de salida, meca-
nismos de salida, volimenes implicados,
trayectorias exactas y alcance.

2.1 Andlisis de densidad

A partir de la digitalizacién mediante SIG de
los indicadores geomorfoldgicos de despren-
dimientos antecedentes se ha realizado un
analisis de densidad. Este se ha llevado a cabo
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con las trayectorias, en representacién de las
zonas de trayecto, y con los bloques caidos de
mas de 3 m3, en representacién de las zonas
de llegada.

El andlisis de densidad de trayectorias se ha
realizado mediante la herramienta de calculo
de densidad de lineas (line density) del pro-
grama ArcGlIS 9.2 (Density calculations, 2007).
Esta otorga un valor de densidad a cada pixel
(celda unidad) dividiendo a) el sumatorio de
la longitud de los segmentos de lineas que se
encuentran dentro de una zona circular defi-
nida por un radio dado alrededor de una
celda unidad definida (pixel), entre b) el 4rea
del circulo (A) (Fig. 4a). El analisis de densi-
dad de bloques caidos se ha realizado me-
diante la herramienta de cdlculo de densidad
de puntos (point density) del programa Arc-
GIS 9.2 (Density calculations, 2007). Esta de
igual manera otorga un valor de densidad a
cada pixel (celda unidad) dividiendo a) el nu-
mero de puntos que se encuentran dentro de
una zona circular definida por un radio dado
y con centro en una celda unidad definida
(pixel), entre b) el area del circulo (A) (Fig. 4b).

3. Resultados y discusion

A continuacidn se van a describir por sepa-
rado los resultados obtenidos para el analisis
espacial y para el temporal.

3.1. Andlisis espacial

Para la realizacién de las observaciones espa-
ciales de los indicadores fotointerpretados en
la montafia de Montserrat se ha dividido ésta
en 4 sectores diferentes correspondientes a
las subareas |, Il, Illa y lllb (Fig. 1) en las que la
dividio Alsaker et al. (1996) segun las familias
de discontinuidades que estan presentesy la
densidad de ellas (ver apartado 1.2.1). Esta
divisidn es de origen estructural y ha sido es-
cogida porque las discontinuidades son uno
de los condicionantes mas determinantes
para que existan los desprendimientos.
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Densidad=(a+b+c)/A

Figura 4. Esquemas de la metodologia seguida en el
analisis de densidad; a) analisis de densidad de lineas,
b) analisis de densidad de puntos.

Figure 4. Diagrams of the methodology used in den-
sity analysis; a) analysis of line density, b) analysis of
point density.

En la figura 5A se ha representado un dia-
grama con el nimero de indicadores geo-
morfoldgicos de desprendimientos fotointer-
pretados en cada uno de los sectores. Hay
gue diferenciar entre los elementos propios
de las zonas de llegada como son los cancha-
les y conos de derrubios y bloques caidos, de
las trayectorias. En cuanto a los canchales y
conos de derrubios y bloques caidos, el sector
IlIb es el que mdas nimero de ellos posee, un
total de 56 canchales o conos de derrubios y
736 bloques caidos identificados de mas de 3
m3, algo esperable ya que éste sector es el
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gue mas numero y densidad de discontinui-
dades tiene seguin Alsaker et al. (1996). El que
menos numero tiene es el sector llla (3 can-
chales o conos de derrubios y 166 bloques ca-
idos), mientras que los sectores | y Il poseen
un nimero similar de canchales y conos de
derrubios y bloques caidos. En cuanto a tra-
yectorias, que son indicativas de desprendi-
mientos mas recientes en cada foto aérea u
ortofoto (1978, 1992 y 2009), es el sector Il el
gue mas numero tiene, 142 en total, mien-
tras que los otros 3 sectores poseen un nu-
mero muy similar (90, 85 y 97). Es decir,
segun el nimero de trayectorias, el sector Il
es el mas afectado por el fenédmeno, y los sec-
tores |, lllay lllb tendrian una afeccién similar.

Para una mejor observacion de la verdadera
afeccién en cada sector por el fendémeno de
los desprendimientos, se han realizado unos
diagramas de densidad de indicadores fo-
tointerpretados por area (km?) (Figuras 5B, C,
D y E). Estos diagramas dan una visiéon mas
adecuada de lo que un sector puede llegar a
estar afectado por desprendimientos, ya que
si hay un alto nimero de indicadores fotoin-
terpretados en un sector muy extenso la den-
sidad sera pequeiia, y este alto nimero no
debe ser considerado como excepcional-
mente alto. Mientras que si en un area pe-
guefia existe también un alto nimero de
indicadores la densidad serd mayor y por lo
tanto sera este sector el que tenga un nu-
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Figura 5. A) Namero de indicadores fotointerpretados por cada sector; B) Densidad de canchales y conos de derru-
bios por sector; C) Densidad de bloques caidos de un volumen mayor a 3 m? por sector; D) Densidad de trayectorias
por sector; E) Densidad del total de indicadores por sector.

Figure 5. A) Number of photointerpreted indicators for each sector; B) Density of scree and talus cones by sector; C)
Density of fallen blocks of a volume greater than 3 m? by sector; D) Density of trajectories by sector; E) Density of all
indicators by sector.
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mero excepcional de desprendimientosy en
consecuencia el mas afectado por ellos.

En los diagramas (Figuras 5B, C, D y E) se ob-
serva como claramente el sector lllb es el que
mayor densidad tiene de todos los indicado-
res observados, tanto de los de las zonas de
llegada (canchales y conos de derrubios y blo-
ques caidos) como de las trayectorias. Llama
mucho la atencion la densidad de canchales y
conos de derrubios y la de bloques caidos por
km?, lo que indica que este sector estd muy
afectado por los desprendimientos y esto
coincide con que sea el sector con mayor
densidad de discontinuidades (Alsaker et al.,
1996). En la densidad de trayectorias también
hay que resaltar el sector Il, que aunque po-
seia mayor niumero de trayectorias de des-
prendimientos que el sector lllb, posee
menor densidad que éste.

Ademads, para poder realizar una observacién
visual de las densidades de los indicadores
por sector de la montafa, y asi poder obser-
var si se concentran en determinadas partes
en cada sector, se ha realizado un anélisis de
densidades con el programa ArcGIS 9.2 de
ESRI. Segun la metodologia descrita para la
realizaciéon de este analisis de densidad (apar-
tado 2.1), el aumento o disminucion del radio
de busqueda no modifica en exceso los valo-
res de densidad de indicadores. Esto es de-
bido a que al aumentar el radio aumentara el
sumatorio de indicadores pero también au-
mentara el area del circulo por el que los di-
vide. A partir de los datos estadisticos (Tablas
1y 2) se puede observar, tanto para la densi-
dad de lineas como para la de puntos, que a
medida que se aumenta el valor del radio
(desde 50 a 200 m.) se produce una disminu-
cion de los valores maximos pero se mantie-
nen los valores medios de densidad. Ademas,
la desviacién estandar disminuye mas brus-
camente con el cambio de radio de 50 a 100
m. pero después practicamente no varia. Esto
lo que indica es que con un radio de bus-
queda bajo se produce una dispersion de los
valores de densidad, mientras que cuando lo
aumentamos los valores se concentrany la
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Tabla 1. Datos estadisticos para el anélisis de densidad
de lineas (trayectorias). (r: radio de busqueda; p: den-
sidad; o: desviacion estandar).

Table 1. Statistical data for the line density analysis
(trajectories). (r: search radius, p: density, o: standard

deviation).
r(m)  pMdxima p Media o
50 0,072387 0,001084 0,004041
100 0,038097 0,001081 0,002963
150 0,023441 0,001078 0,002441
200 0,016801 0,001075 0,002134

Tabla 2. Datos estadisticos para el anélisis de densidad
de puntos (bloques caidos). (r: radio de busqueda; p:
densidad; o: desviacion estandar).

Table 2. Statistical data for the point density analysis
(fallen blocks). (r: search radius, p: density, o: standard

deviation).
r(m)  pMadxima p Media o
50 0,004202 0,000042 0,000181
100 0,002451 0,000042 0,000140
150 0,001811 0,000042 0,000121
200 0,001416 0,000041 0,000108

dispersidn es menor. También se puede ob-
servar como esta concentracion ya no sufre
grandes cambios a partir de los 100 m. de
radio de busqueda.

Con este analisis lo que se pretende es la vi-
sualizacién de las laderas que puedan estar
mas afectadas por los desprendimientos, por
lo que no seria valido un radio de busqueda
que produjera dispersion y si uno que con-
centrara los valores. Una dispersion de los va-
lores produciria en las zonas afectadas en el
mapa areas con muy alta densidad y otras
contiguas con densidad casi nula, y en conse-
cuencia a nuestra escala de trabajo no per-
mitiria ver las laderas mas afectadas.
Mientras que una concentracion de los valo-
res permite en el mapa una mejor visualiza-
cion de la densidad en las laderas afectadas.
Por tanto, a partir de los valores estadisticos,
el valor de radio de busqueda elegido tanto
para lineas como para puntos es de 100 m.
(Figuras 6A y B). Para la visualizacidn conjunta



Cuaternario y Geomorfologia (2012), 26 (1-2), 151-170

T E— T T E— N

A) 0 2 4 C) 0 1 2

Font del Xebret Montgros

. A A

)
La Palomera Mopsterio de Montsefrat
A

B)

[ ]0-0,001
10,002 - 0,002
10,003 - 0,003
[10,004 - 0,005
[ 0,006 - 0,008
[ 0,009 - 0,011
0,012 - 0,014
[ 0,015 - 0,018
0,019 - 0,025
I 0,026 - 0,04

95 del Salnitre

Ao

Figura 6. Mapas de densidades: A) Densidad de trayectorias; B) Densidad de bloques caidos; C) Suma de la densidad
de bloques y de la densidad de trayectorias.
Figure 6. Density maps: A) Density of trajectories; B) Density of fallen blocks, C) Sum of density of blocks and density
of trajectories.

de las densidades de trayectorias (zonas de
trayecto) y de bloques caidos (zonas de lle-
gada) se ha convenido realizar la suma de los
dos mapas obtenidos mediante el andlisis an-
terior (Fig. 6C). Debido a que la densidad ma-
xima de los bloques caidos es un orden de
magnitud menor que la densidad maxima de
trayectorias la suma no se veria reflejada en
el mapa y éste seria practicamente igual que
el de densidad de trayectorias. Este problema
se ha corregido multiplicando los valores de
densidad de bloques por 10 para asi poder vi-
sualizar realmente la suma de las densidades
(Fig. 6C).

A continuacion se van a describir las obser-
vaciones mads importantes de este analisis en
cada sector:
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Sector I: En este sector se observa como los
bloques caidos se concentran en las partes
externas de las laderas noreste, oeste y suro-
este quedando las internas y una franja de la
suroeste casi sin bloques. La mayor densidad
de bloques se observa alrededor de la “Font
del Xebret”. En cuanto a densidades de tra-
yectorias se observa como se concentran en
las mismas partes del sector que las de los
bloques, quedando las partes internas de la
montafa nuevamente casi sin trayectorias de
desprendimientos.

Sector II: En este caso la densidad de bloques
se observa muy concentrada en la ladera no-
reste, resultando casi nula en las partes in-
ternas y en la ladera suroeste. La mayor
densidad de bloques se observa en la ladera
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este del “Monasterio de Sant Benet”. En
cuanto a la densidad de trayectorias se con-
centran también en la ladera noreste, siendo
esta parte una de las de mayor densidad de
trayectorias de toda la montafia. Ademas,
como las trayectorias dan informacién de ac-
tividad reciente, se puede considerar esta
parte del sector Il como una de las mas acti-
vas.

Sector llla: En cuanto a los bloques caidos,
nuevamente las mayores densidades se con-
centran en la ladera noreste, y nuevamente
qguedan con densidades casi nulas las partes
internas de la montaia y la ladera suroeste.
Las densidades de trayectorias también se
concentran en la ladera noreste, y como en
el sector Il, ésta parte seria de las mds activas
si observamos la densidad de trayectorias.

Sector lllb: En este sector se dan las mayores
densidades en cuanto bloques caidos de toda
la montafia. Las densidades se concentran en
la ladera externa a la montafia, quedando las
partes internas con densidades nulas. En
cuanto a las densidades de las trayectorias se
concentran también en las laderas externas
de la montafia, siendo ésta parte una de las
de mayor densidad de trayectorias de la mon-
tana, y por tanto de mayor actividad reciente.

En conjunto se observa como las partes in-
ternas de la montafia y la parte de la ladera
suroeste que va desde El Bruc de Dalt hasta
Collbaté poseen muy bajas o nulas densida-
des tanto de bloques caidos como de trayec-
torias, por lo que esta zona estd muy poco
afectada por los desprendimientos. Mientras
que las partes externas de la montafia de las

= Moniterio de Santa Cecilia
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Pendientes (°)
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Figura 7. Detalle del mapa de pendientes y trayectorias observadas.
Figure 7. Detail of slope map and observed trajectories.
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laderas sureste, noreste y noroeste se en- En este mapa de pendientes se ha realizado el
cuentran muy afectadas por los desprendi- analisis con el inicio de las trayectorias fo-
mientos debido a la alta densidad de tointerpretadas, ya que son éstas las que pue-
indicadores que se observan. Se podrian des- den indicar la posicidn de las zonas de salida.
tacar los sectores Il y Illb como los mas afec- No se ha convenido hacer con los bloques ca-
tados por los desprendimientos. idos y con los canchales y conos de derrubios
Otro de los condicionantes indispensables porque éstos solo indican zonas de llegada.
para que se produzcan los desprendimientos Hay que tener en cuenta que las trayectorias
son las pendientes. Se ha realizado un mapa a veces no se observan completas, es decir,
de pendientes (Fig. 7) en el que se ha tomado gue no comienzan en la zona de salida o que
como angulo minimo de pendiente para que no terminan en la de llegada. Teniendo en
se produzcan desprendimientos 45° (Coromi- cuenta esto, se observa como el 78 % de las
nas et al, 2003; Rendén, 2004; E. Asensio, trayectorias comienzan en laderas con pen-
2006). Las limitaciones del mapa de pendien- dientes de mas de 45°, es decir, que el umbral
tes vienen relacionadas con la poca resolu- de 45° parece el dptimo y coincide con el
cion del Modelo Digital del Terreno, que es de comportamiento en cuanto a los desprendi-
15m X 15m, y por tanto no representa fiel- mientos en otros tipos de litologias.

mente la realidad, ya que laderas que debe-

rian resultar verticales o subverticales, Como el umbral de 452 es el éptimo, se ha re-
resultan con pendientes menores. alizado un mapa con las zonas de pendientes

Ia. : N.

anta C.c",i\ll

L

orpastenu,-de Sant Bé(et

Figura 8. Mapa de pendientes mayores a 459.
Figure 8. Map of slopes greater than 459.
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Figura 9. Diagrama con el nimero de indicadores fotointerpretados por cada afio analizado.
Figure 9. Diagram showing the number of photointerpreted indicators for each analyzed year.

mayores a 45° coloreadas para poder com-
probar si coinciden éstas con las de mayor
densidad de indicadores en cada sector de la
montafia (Fig. 8). Se puede observar como en
general las mayores densidades de indicado-
res se concentran en las laderas externas de
las partes NW, NE y SE de la montaiia al igual
gue las pendientes. Pero sin embargo existen
zonas importantes de las partes internas de
la montana y de las laderas de la parte SW
gue aun teniendo pendientes mayores a 45°
apenas tienen indicadores. Todo esto senala
gue la interaccién estructura-pendiente es
un condicionante importante en las caidas
de rocas en la montafia, pero se podria re-
marcar que con un mas alto nivel de control
estructural que de relieve. Asi se pueden ob-
servar zonas con alta pendiente y baja den-
sidad de discontinuidades en las que no
existen indicadores como las laderas del
Montgros (Fig. 8); y otras con poca pen-
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diente y alta densidad de discontinuidades
gue poseen valores muy altos de densidad
de indicadores como las laderas del sector
b (Fig. 8).

3.2. Andlisis temporal

Para la realizacién del andlisis temporal de los
desprendimientos a partir de los indicadores
encontrados en la fotointerpretacién se ha
confeccionado un diagrama (Fig. 9). Este dia-
grama representa el nimero total de cada in-
dicador fotointerpretado (canchales y conos
de derrubios, bloques caidos y trayectorias)
para cada afno correspondiente a una foto
aérea u ortofoto (1978, 1992 y 2009). De esta
manera se puede realizar una estimacion
sobre la evolucion de los eventos de des-
prendimientos en las laderas de la montaiia
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de Montserrat. En cuanto a los canchales y
conos de derrubios, se observa un aumento
de ellos en la ortofoto de 2009, pero esto es
debido al aumento de la calidad y escala de
esta foto respecto a las de 1978 y 1992. Ya
qgue este tipo de depdsitos de laderas son
producto de la dindmica geomorfoldgica de
las laderas a lo largo de miles de afios, es muy
improbable que en estos cortos intervalos de
tiempo analizados aparezcan nuevos depdsi-
tos de derrubios. Hay que seiialar que el au-
mento de la escala de la ortofoto de 2009
solo afecta a este caso, debido al pequefio ta-
mafio de los bloques en los canchales. Reali-
zando el anadlisis de la cantidad de bloques
caidos de mas de 3 m3 observados se deduce
un aumento considerable en la ortofoto de
2009. En éste caso el aumento del nimero de
bloques es consecuencia directa de la falta de
vegetacion en las laderas del sector lllb, es
decir, en las fotos de 1978 y 1992 las laderas
estaban densamente pobladas por vegeta-
cion y ésta cubria la mayoria de los bloques.
Mientras que en la foto de 2009, y como con-
secuencia del incendio que afecté a este sec-
tor en 1994 (Apartado 1.4), no se observa una
alta densidad de vegetacion y por tanto se
pueden identificar todos los bloques que en
las anteriores estaban cubiertos. También se
observa un aumento considerable de bloques
caidos realizando la comparacién entre las
fotos aéreas de 1978 y 1992 el cudl si que po-
dria ser debido a un cambio en la dinamica
geomorfoldgica de las laderas de la montana.
Por ultimo, la mayor cantidad de trayectorias
se observan en la foto aérea de 1992 y en la
ortofoto de 2009, en las que se observa un
gran aumento respecto a las encontradas en
la foto aérea de 1978. Este incremento tam-
bién puede ser considerado como evidencia
de que la actividad de desprendimientos ha
aumentado desde 1978 hasta 2009.

En general, a partir de las observaciones de
los bloques caidos y de las trayectorias, se
desprende un aumento en el nimero de in-
dicadores respecto a la fotointerpretacion de
1978. Es decir, entre la fotointerpretacidn de
1978 y las de 1992 y 2009 se observa un cam-
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bio en el comportamiento de las laderas de
la montafa, dando como resultado un au-
mento en el numero de desprendimientos.
Mientras que entre las fotointerpretaciones
de 1992 y 2009 el comportamiento de las la-
deras habria sido bastante parecido, dado
gue no se observa ningln aumento excep-
cional en el numero de indicadores observa-
dos.

Para obtener una mejor vision de la actividad
de desprendimientos en cada intervalo de
tiempo se ha realizado la tasa de desprendi-
mientos por afio. Esta tasa se obtiene de divi-
dir el nUmero de trayectorias entre el nimero
de afios en los intervalos 1978-1992 y 1992-
2009. Se utilizan las trayectorias porque es el
indicador que aporta informacion de la activi-
dad reciente en cada foto y ademas se asume
qgue una trayectoria corresponde a un solo
evento de caida de rocas, sabiendo que por
una trayectoria puede haber pasado mas de
un evento en el tiempo de cada intervalo. El
numero de trayectorias utilizado para el in-
tervalo 1978-1992 es el de la fotointerpreta-
cion de 1992 ya que indica los des-
prendimientos ocurridos en este intervalo. De
la misma manera, para el intervalo 1992-2009
el nimero de trayectorias utilizado es el co-
rrespondiente a la fotointerpretacion de 2009.
Para el intervalo 1978-1992 (14 afios) la tasa
es 12,8 desprendimientos/afio; y para el in-
tervalo 1992-2009 (17 afios) la tasa es 8,7 des-
prendimientos/afio.

Estas tasas pueden ser consideradas también
como una aproximacion a la frecuencia de ca-
idas de rocas en la montafia de Montserrat,
independientemente de la magnitud aunque
si lo suficientemente importantes como para
producir cicatrices en la ladera y en la vege-
tacion. Esta frecuencia seria del orden de la
decena de desprendimientos por afio como
se puede desprender del pdarrafo anterior.
Aunque hay que tener en cuenta que habria
que profundizar mas en futuras investigacio-
nes, ya que habria que conocer también as-
pectos tan importantes como la magnitud o si
en algun afio se han dado condiciones espe-



Cuaternario y Geomorfologia (2012), 26 (1-2), 151-170

ciales para la ocurrencia de estos como pue-
den ser temporales extraordinarios de lluvias.

4, Conclusiones

Se puede concluir que de todos los indicado-
res interpretados los que dan informacidn
mas valiosa para la realizacidn del analisis son
los bloques caidos de mas de 3 m3 y las tra-
yectorias. Esto es debido a que en general en
la montafia de Montserrat no es comun en-
contrar depésitos del tipo canchal y ademas
estos depdsitos en un analisis de este tipo no
proporcionan informacidn especialmente re-
levante. Mientras que los bloques caidos de
mas de 3 m3 proporcionan informacion en
cuanto al nivel de afeccidn de una ladera por
caidas de rocas de una magnitud importante,
y las trayectorias son indicadores inequivocos
de la actividad reciente en las diferentes la-
deras afectadas y en los diferentes intervalos
temporales analizados.

De todo lo expuesto anteriormente se puede
desprender que la montafia en todas sus par-
tes no se encuentra igualmente afectada por
el fendmeno de los desprendimientos. A par-
tir de la distribucién espacial de los indicado-
res de desprendimientos antecedentes
observados se puede concluir que de manera
muy clara las laderas NE y SE son las mas afec-
tadas por los desprendimientos, seguida de
la ladera NW. Mientras que las zonas internas
de la montafia de Montserrat y la ladera SW
apenas sufren estos fendmenos ya que casi
no se han podido identificar indicadores an-
tecedentes.

También se podria definir a la interaccion es-
tructura-pendiente como el principal condi-
cionante para las caidas de rocas. Pero con
una mayor influencia de las discontinuidades
gue de las pendientes, ya que existen zonas
de laderas de alta pendiente y baja densidad
de discontinuidades en las que no se han
identificado indicadores de desprendimien-
tos.
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En cuanto a la distribucién temporal de los in-
dicadores antecedentes se puede concluir
que desde 1978 hasta 2009 el numero de
desprendimientos de rocas ha aumentado. Si
se compara el nimero de indicadores inter-
pretados en las fotos de 1978 y 1992 se ob-
serva un claro aumento de éstos en la
interpretacidn de 1992. Si ahora se compara
el numero de indicadores interpretados en
las fotos de 1992 y 2009 se observa también
un aumento de éstos en la interpretacion de
2009 pero en menor medida respecto a la
comparacién de 1978-1992. Ademas este au-
mento en el total de indicadores de la orto-
foto de 2009 se podria considerar anémalo
ya que es debido al gran nimero de nuevos
bloques caidos interpretados en el sector lllb
y que son debidos a la falta de vegetacion
ocasionada por el incendio de 1994 (aparta-
dos 1.4 y 3.2). Por lo que se puede concluir
que en la comparacion 1978-1992 el nimero
de indicadores aumenta drasticamente,
mientras que en la comparacion 1992-2009
el nimero de indicadores se mantiene. Lo
gue indica que ha habido algin cambio en las
condiciones de la montafia que ha dado
como resultado un aumento en el nimero de
desprendimientos de rocas desde 1978.

Partiendo de la hipétesis de que los despren-
dimientos de rocas son fendémenos recurren-
tes en el tiempo y en el espacio, los mapas de
densidad de indicadores antecedentes tienen
cierta utilidad como indicadores de zonas que
pueden ser afectadas por las caidas de rocas
en el futuro. Por tanto sefialan las zonas con
mayor peligrosidad y que teniendo en cuenta
los dafios ocasionados en las infraestructuras
por los desprendimientos registrados en los
documentos técnicos de la Anexo 1, deben
ser estudiadas mas en detalle con el fin de de-
terminar la susceptibilidad en las laderas y la
vulnerabilidad y exposicién de las infraes-
tructuras, con el fin ultimo de elaborar un
mapa de riesgo a las caidas de rocas en la
montafia que permita prevenir esta serie de
danos.
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Anexo 1. Lista de documentos técnicos cedidos por el
Institut Geologic de Catalunya (IGC) y la empresa Ge-
ocat Gestio de Projectes S.A.

Dictamen sobre el risc de despreniments a la zona de
Cap de Bou del terme municipal de Monistrol de Mont-
serrat.; Servei Geologic de Catalunya (actualmente IGC);
19/07/1994.

Dictamen sobre el risc de caiguda de pedres al llarg del
cami de la Santa Cova de Montserrat.; Servei Geologic
de Catalunya (actualmente IGC); 13/09/1994.

Nota sobre el risc de despreniments d’una gran pedra
situada al Pla de les Bruixes a la muntanya de Montse-
rrat.; Servei Geologic de Catalunya (actualmente IGC); -
/01/1995.

Avang de I'informe sobre els despreniments de pedres
produits a Monistrol de Montserrat el dia 9 de Febrer
de 1996.; Servei Geologic de Catalunya (actualmente
IGC); 13/02/1996.

Els despreniments de pedres de Monistrol de Montse-
rrat.; Servei Geologic de Catalunya (actualmente IGC);
22/04/1996.

Nota sobre el risc de caiguda de pedres en el camide la
Santa Cova de Montserrat.; Servei Geologic de Cata-
lunya (actualmente IGC); 28/02/1997.

Informe sobre I'estabilitat global de la Canal de Sant Je-
roni de Montserrat. Bages.; Servei Geologic de Cata-
lunya (actualmente 1GC); 31/07/2000.

Analisi de la perillositat geoldgica al Parc Natural de
Montserrat asociada als aiguats del 10 de Juny del
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2000.; Servei Geologic de Catalunya (actualmente 1GC)
y M. A. Marqués (Universitat de Barcelona); -/-/2001.
Nota técnica sobre l'actual estat d’estabilitzacié del
massis rocos origen dels despreniments que van afectar
al cami vell de Sant Miquel I'any 1991 (Montserrat). ;
Servei Geologic de Catalunya (actualmente IGC);
26/02/2001.

Informe sobre I'estat actual d’estabilitat dels vessants
de la carretera BP-1103 (Can Massana - Montserrat).;
Servei Geologic de Catalunya (actualmente IGC);
04/05/2001.

Projecte d’estabilitzacié del massis rocds origen dels
despreniments de I'any 1991 sobre el Cami de Sant Mi-
quel i el Viacrucis de Montserrat; Servei Geologic de Ca-
talunya (actualmente IGC) y RSE (actualmente Geocat
Gestio de Projectes S.A.); -/03/2003.

Estudi geotécnic del masis rocés origen dels despreni-
ments que ven afectar al Cami Vell de Sant Miquel
(Montserrat); Servei Geologic de Catalunya (actual-
mente IGC); 12/12/2003.

Nota sobre el despreniment esdevingut el 29/01/06.
Cremallera de Montserrat. Treballs urgents; RSE (ac-
tualmente Geocat Gesti6 de Projectes S.A.);
31/01/2006.

Nota sobre el vol de reconeixament efectuat al funicu-
lar de Sant Joan i al despreniment del cami dels Dego-
talls a Montserrat (Collbaté i Monistrol de Montserrat).;
Servei Geologic de Catalunya (actualmente IGC) y RSE
(actualmente Geocat Gesti6 de Projectes S.A.);
16/02/2006.

Nota sobre el vol de reconeixament efectuat als des-
preniments del cami de Sant Miquel i el cami dels De-
gotalls a Montserrat (Collbaté i Monistrol de
Montserrat). Inspeccid per incidencia; Servei Geologic
de Catalunya (actualmente IGC) y RSE (actualmente Ge-
ocat Gestid de Projectes S.A.); 16/02/2006.

Nota sobre el despreniment de la paret dels Degotalls
del dia 2 de gener de 2007.; IGC y Geocat Gestio de Pro-
jectes S.A.; 02/01/2007.

Actuacié d’urgencia a la paret dels Degotalls a la mun-
tanya de Montserrat arrel del despreniment del 2 de
gener de 2007; IGC y Geocat Gestié de Projectes S.A.; -
/-/2007.



