PLAN DE INVESTIGACION Y MUESTREO PARA
EL ESTUDIO DE LAS TASAS DE DENUDACION
EN LA MONTANA DE MONTSERRAT

Maria Sala
Ewan Anderson

Introduccion

La montana de Montserrat estd situada en la mitad septentrional de las
Cadenas Costeras Catalanas y ocupa una superficie de 10 km. de largo por
5 km. de ancho (figura 1). Su porte aislado dentro del conjunto de la Cadena
Prelitoral y su caracteristico modelado en grandes pindculos o monolitos han
hecho de esta montafia un lugar extraordinariamente relevante, no sélo
desde el punto de vista geografico y geomorfolégico sino que también, por
su forma aparentemente aserrada, ha dado lugar a la exaltacién de los sen-
timientos misticos y poéticos.

Si bien desde un punto de vista geoldgico los rasgos principales de
Montserrat son bien conocidos (Almera 1880, Elias 1921, Llopis 1947-1952;
Solé 1956), desde un punto de vista geomorfolégico se presenta todavia
como un enigma. A pesar de que su tipico modelado en pindculos aparece
claramente ligado a la red de diaclasas que entrecruzan esta masa montafo-
sa, lo cierto es que no se ha llevado a cabo un estudio estrictamente geomor-
folégico en el que se incluyan datos cuantitativos del valor de las tasas de
denudacién actuales con las que se pueda discutir el alcance de las interpre-
taciones tradicionales.

El problema que se plantea pues para afrontar la geomorfologia de la
montafia de Montserrat desde una perspectiva dindmica y funcional es el de
intentar determinar si la evolucién de sus monolitos tiene una tendencia
general progresiva o regresiva y cudles son las caracteristicas generales de
la misma. Hay asimismo la posibilidad de que existan, de una forma secto-
rial, 4reas con una evolucién progresiva que se detiene al llegar a un cierto
nivel de desarrollo del monolito, para tomar posteriormente un sesgo regre-
sivo. Con ello tendriamos un modelado debido fundamentalmente al equili-
brio dindmico.
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Paralelamente al estudio de la evolucion de los pindculos, es también
del maximo interés geomorfolégico el intentar determinar, de forma cuanti-
tativa, cudl es el balance del material movilizado, desde la produccion inicial
por meteorizacion fisica y quimica hasta su evacuacion en masa o por lavado
superficial.

Asi pues, junto al control puntual de la evolucién de pindculos, el
balance del material movilizado a lo largo de las laderas deben dar una idea
bastante clara de la dindmica geomorfoldgica actual de este niicleo montano-
sO.

El interés de este estudio radica no sélo en el hecho de abordar la pro-
blematica geomorfoldgica de un drea que ha sido poco estudiada desde este
punto de vista, sino también en el hecho de que, por tratarse de un drea con
un relieve poco comun, ha sido necesario plantear un enfoque tedrico, de
muestreo y de instrumentacion especificos para resolver el conjunto de pro-
blemas que se plantean.
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Figura 1
Situacién del drea de estudio.
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El modelo de evolucion geomorfolégica de Montserrat

Una observacion detallada de las caracteristicas generales de la mon-
tafia de Montserrat, asi como la informacioén que hasta €l momento se posee
sobre su particular modelado, permiten llegar a establecer un primer esbozo
del modelo tedrico que puede ser aplicado a su estudio.

Por tratarse de una montana aislada es facil deducir los factores de su
evolucidn sin tener que preocuparse de ningin tipo de ingerencias produci-
das en su entorno. Clima y sustrato serdn en este caso las variables indepen-
dientes que habrd que manejar.

Por lo que se refiere al clima, los pardmetros que van a condicionar la
evolucidon del modelado de Montserrat serdn, por un lado las precipitacio-
nes, tanto en lo que se refiere al total anual como a su distribucion e inten-
sidad, y por el otro lado la insolacidn y los valores extremos de sus tempe-
raturas.

En cuanto al sustrato, el bloque de Montserrat estd constituido por una
masa practicamente homogénea de conglomerados del Eoceno. Se trata de
sedimentos detriticos gruesos en una matriz roja entre los que predomina el
elemento carbonatado, tanto en el cemento como en los fragmentos, si bien
abundan también el cuarzo y los esquistos.

En relacion a la estructura, Montserrat aparece surcada por una notable
red de diaclasas ortogonales entre las que sobresalen, no obstante, las gran-
des fisuraciones verticales. El diaclasado se hace méas nitido si cabe gracias
a la colonizacion de que es objeto por parte de la vegetacion, la cual explota
de manera exhaustiva estas limitadas zonas de produccidn de suelo.

A partir de las variables independientes que hemos enunciado mas
arriba puede establecerse el modelo funcional que reproduce la figura 2. La
incidencia de las precipitaciones en la roca calcdarea tienden a producir, en
mayor o en menor grado, una disolucién del sustrato. Por otro lado, esta
misma precipitacion, junto con la insolacién, va a desencadenar en la roca
subyacente unos procesos de fragmentacion, o bien simplemente de disgre-
gacioén, con la consiguiente acumulacién de derrubios alrededor de los
ntcleos rocosos. Estos derrubios pueden posteriormente ser movilizados a
lo largo de las vertientes o bien proseguir su proceso de meteorizacion hasta
transformarse paulatinamente en un suelo con el concurso de la vegetacion.
Este suelo podré ser movilizado bien en masa bien por lavado superficial o
subsuperficial. El balance entre todos estos procesos y el material que son
capaces de movilizar vendra determinado por la suma de la materia perdida
por disolucién, la materia perdida por remocioén en masa y la materia per-
dida por los procesos de lavado de vertientes.
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Plan de muestreo

Las mediciones en el campo de la denudacién exigen un plan de mues-
treo que cubra, en lo posible, la valoracién de todos los procesos activos en
el area de estudio.

Puesto que, dentro del conjunto de Montserrat, el modelado que se
trata esencialmente de controlar es el de la evolucidn de los pinaculos, se ha
buscado una zona en la que éstos se hallasen en lo que parecen ser varios
estadios de desarrollo de los mismos y fuesen, ademas, facilmente asequi-
bles.

Después de un estudio detallado de la fotografia aérea asi como del
terreno, se eligié como area de estudio el interfluvio que se extiende entre
la ermita de Sant Joan y la de Sant Geroni (figura 3). En este estrecho inter-
fluvio pueden encontrarse todas las unidades que en un principio parece ade-
cuado estudiar, como son: pindculos en distinto grado de desarrollo, desde
los que sélo se adivinan por pequeiias incisiones o por estar ubicados entre
dos cabeceras de torrentes hasta los bien desarrollados con varios metros de
protuberancia. En estos pindculos bien formados se halla claramente defi-
nida una aureola de derrubios procedentes de la desintegraciéon del conglo-
merado. También aparecen en este sector lentes de arenisca interestratifica-
das en el conglomerado y que parecen tener un papel importante en la evo-
lucion de los pindculos. Ademads de estos pindculos puede asimismo estu-
diarse desde estas cumbres con relativa facilidad la evoluciéon de una ver-
tiente de solana y de una vertiente de umbria, con sus consiguientes diferen-
cias en suelo y en vegetacion. Otra unidad que incluye este sector es la de
pequenos caminos de montafa en los que puede ser posible estimar el valor
de la accién antrépica.

A fin de establecer de manera adecuada la ubicacion de las unidades de
estudio se llevo a cabo una cartografia del area partiendo del punto fijo que
proporciona la existencia de un mirador y de la alineacién de un camino
cerca de la cresta. Desde esta linea de base se midieron distancias y dngulos
y se cartografié la posicion de cuatro unidades de muestreo, en las cuales se
instalaron posteriormente instrumentos y marcas para la medicion de los
varios procesos de denudacion (figura 3).

La parcela 1 contiene un pindculo incipiente con su correspondiente
protuberancia de roca desnuda rodeada de derrubios que se expanden ladera
abajo. La parcela 2 esta situada en la vertiente norte y comprende areas de
roca desnuda con derrubios y dreas de suelo colonizado por vegetacion. La
parcela 3 est4 situada en la vertiente sur y también incluye un saliente rocoso
con formacion de derrubios por disgregacién del conglomerado y un drea de
suelo con vegetaciodn, si bien en este caso ambos tienen un menor desarrollo.
Para medir los cambios en un pindculo bien desarrollado se eligi6 el area que
corresponde a la parcela 4.
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Mapa de la montafia de Montserrat y situacién de las parcelas experimentales.
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Instrumentos y técnicas de medicion

Mientras que para establecer el plan general de muestreo, y por tratarse
de un drea extensa, las unidades debieron ser elegidas en base a criterios
subjetivos, en el caso de la instalacion de instrumentos y marcas de medicion
en las diferentes parcelas pudo ser utilizada, en muchos casos, una seleccion
de tipo aleatorio. ‘

Para medir la reduccién en superficie de los nicleos rocosos o pinaculos
se ha disefiado un sencillo trazador de perfiles de 0,5 metros de longitud. El
instrumento consiste en tres listones en forma de H en el que las patas, que
estdn perforadas, se fijan en el suelo mediante tachones de metal insertos y
soldados en la roca previamente taladrada. Una vez en posicion, las 15 agu-
jas que han sido colocadas en la barra transversal se aflojan y ponen en con-
tacto con la superficie rocosa. Con la yuda de una plancha mdvil inserta en
la parte superior del instrumento se dibuja el perfil topogrifico que las agu-
jas reproducen desde su base en contacto con el sustrato (figura 4). Todos
los afloramientos rocosos llevan insertos estos tachones de metal cubriendo
diferentes posiciones a fin de que puedan dibujarse perfiles que permitan
controlar la parte somital de los pindculos asi como de sus lados. También
se han instalado tachones para poder trazar perfiles de las rupturas de pen-
diente, de las cabeceras de valle y de secciones significativas del conglome-
rado; por ejemplo, en el caso de que la roca incluya fragmentos sobresalien-
tes de cuarzo o contenga lentejones de arenisca. En total se han instalado
hasta €]l momento 15 pares de tachones. La erosion de la roca se controla
también mediante la insercion de clavos y la pintura de los fragmentos indi-
viduales que componen el conglomerado y que tienden, particularmente en
algunos puntos, a desprenderse del mismo.

Para medir el movimiento de los derrubios alrededor de los micleos
rocosos se han pintado ocho alineaciones transversales: dos en la parcela 1,
tres en la parcela 2 y tres en la parcela 3. Para controlar especificamente la
evolucion de los fragmentos individuales se han instalado dos pares de tram-
pas de un metro de longitud cada una en los lugares en que el volumen de
material en posible movimiento parece mayor. Estas trampas consisten en
tiras de cordel tensada y sujetas a tachones colocadas a dos centimetros a ras
de suelo. En los canchales de las parcelas 2 y 3 se han colocado rectdngulos
de malla fijados a la superficie rocosa a fin de recoger los derrubios que se
vayan desplazando. Finalmente se han establecido una serie de puntos fijos
desde los que se puede completar el estudio mediante control fotografico del
movimiento de derrubios.

Para la medicion del movimiento en masa del suelo, que en el caso que
nos ocupa puede asumirse que serd-por reptacion, se han determinado una
serie de puntos en cada parcela mediante la utilizacion de lineas base en las
que se fueron situando una serie de puntos con la ayuda de tablas de nime-
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ros aleatorios, tanto a lo largo de la linea de base como vertiente abajo de
la misma. En cada caso se ha controlado el angulo de la pendiente, la pro-
fundidad del suelo y las caracteristicas de la vegetacién; donde la profundi-
dad del suelo ha sido suficiente se han colocado instrumentos para medir l1a
reptacion tales como pilares enterrados, tubos de Anderson y hoyos de
Young. Los tubos de Anderson (Anderson y Finlayson, 1975), a diferencia
de los hoyos de Young (1960) en los que los instrumentos de medicién han
de permanecer enterrados durante un cierto lapso de tiempo (Sala y Salva-
dor, 1980), presentan la ventaja de permitir un control continuo del movi-
miento del suelo, tanto el global como el angular. El instrumento se basa en
el principio de que un clavo inserto profundamente en la roca que conforma
el sustrato, pero libre de la presién del suelo a su alrededor, puede actuar
como punto fijo con respecto a un tubo que si estd en contacto con el suelo
en todo su entorno. Tubo y clavo tienen puntos calibrados a distancias con-
venientes, los cuales se dejan coincidentes entre ambos instrumentos en el
momento de la insercion. Las lecturas periddicas de las variaciones en la
relacion de los puntos calibrados entre clavo fijo y tubo movil son los que
dan el valor del movimiento del suelo (figura 4).

El lavado superficial del suelo se controla mediante la insercion de cla-
vos, asi como con la instalacién de canales Gerlach (1962) para la intercep-
tacion del sedimento (Sala 1982). La ubicacién de estos instrumentos se lleva
a cabo con la misma pauta que para la mediciOn anterior.

LLa posible erosién antrépica a lo largo del camino se intenta controlar
mediante el trazado de pequeiios perfiles topograficos con la misma técnica
que para el control de los salientes rocosos.

Para un analisis completo de los procesos de denudacién es necesario
también evaluar las tasas de disolucién del material, tanto superficial como
subsuperficial, que afectan a esta area. Para ello se procederd, en relacion
con la ocurrencia de precipitaciones, al muestreo del agua que circule por
el sector: agua de precipitacion, de escurrimiento superficiai por los aflora-
mientos rocosos, derrubios y suelos, y de escurrimiento subsuperficial. La
valoracién se completara con pruebas de la humedad del suelo.

A fin de tener una idea aproximada de la resistencia del material se ha
llevado a cabo, a titulo provisional, una prueba consistente en el control del
impacto producido por pesos diferentes (120 gr., 240 gr. y 480 gr.) dejados
caer desde diferentes alturas (100, 200 y 300 mm.) sobre la superficie de la
roca. Tal como era de esperar, el material de cementacion es el que resulta
ser mas débil a los impactos de las pesas. La evaluacidn final de este para-
metro se llevard a cabo mas adelante con la ayuda de un martillo de Smith.
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Recapitulacion

En base a una simple observacidén de las condiciones del relieve de la
montafia, parece poder deducirse que el paisaje geomorfolégico de Montse-
rrat constituye un medio claramente activo, incluyendo en ello la evolucién
de sus tipicos pindculos. Esta dindmica geomorfoldgica constituye en reali-
dad un todo complejo de procesos de meteorizacién y erosion interrelacio-
nados, el analisis de los cuales nos proponemos abordar mediante el plan de
muestreo y de instrumentacion de campo que se ha ideado para tal fin.

El relieve de Montserrat ha sido considerado tradicionalmente como un
paisaje relicto, formado bajo otro clima, posiblemente tropical. No obstante
nunca se han llevado a cabo mediciones directas de su denudacién. Lo cierto
es que la totalidad de la montafa ofrece un paisaje tinico para angeles con
sierras o para geomorfélogos dindmicos.
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