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R

evistade

C

limatoloǵıa
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Resumen

Sepresentaunarelacíon de222dı́ascon lluvias debarroobservadasenPalmadeMallorca(MediterŕaneoOcci-
dental)desde1979.La seriepresentaunatendenciacreciente,y los casossedanpreferentementeenla mitadmás
cálidadel año.Sehanestudiadolassituacionesmeteoroĺogicasasociadasa estefenómeno,quecombinanadvec-
ción cálida del sur en nivelesbajoscon sudoestesasociadosa unadepresíon o vaguadaen la troposferamedia.
Lasmuestrasestudiadaspresentanunatexturalimosa,y secomponenprincipalmentedecuarzoy calcita.Enunas
pocasocasionessehaobservadoprecipitacíon debarrosecoenformadeesf́erulas,quehandebidoformarsepor
evaporacíontotal delasgotasdela lluvia debarrodurantesucáıda.

Palabras clave: lluviasdebarro,polvo sahariano,meteoroloǵıa,granulometŕıa,ańalisismineraĺogico,Mallorca

1. Intr oduccíon

Llama la atencíon el hechodeque,si bien a nivel popularel fenómenometeoroĺogico conocidocomo
lluvias de barroesampliamenteconocidopor su espectacularidady el trastornoqueprovocaa los ha-
bitantesde los núcleosurbanos,ennuestrasislassonmuy escasoslos trabajosquetratanel tema.Aśı,
trasunabreve notaańonimapublicadaporel CentroMeteoroĺogicodeBaleares(C.M.B., 1947),Colom
(1948)y Janśa(1948)estudianlaslluviasdebarroocurridasenla primaverade1947,desdelospuntosde
vistageoĺogicoy meteoroĺogicorespectivamente;Fiol (1985)daaconocer22lluviasdebarroregistradas
duranteel periodo1979-1985,y un ańalisismineraĺogico deunadeellas,comentandosuparticipacíon
en la formacíon de un sueloqueseacumulaen los tejadosdel núcleourbanode Palmade Mallorca;
finalmente,Fornóset al. (1997)estudianaspectosmineraĺogicosy texturales,aśı comola aportacíon de
esteaerosolasedimentosrecientestantomarinoscomoterrestres.

El aparentedesinteŕes por estetipo de meteorotambíen sepuedeextenderal ámbitode la peńınsula
Ibérica,si bien en los últimos añosha ido aumentandola atencíon haciaestefenómenoen la vertien-
te mediterŕanea.Aśı, CapelMolina (1979)analizaunalluvia de barrocáıda en el sudestepeninsular;
Mart́ın-Vide y Moreno(1985)y Mart́ın-Vide y Llasat(1991)nosdannoticiade las lluvias debarroen
Barcelonaa partir del registrodel ObservatorioFabra(quecomienzaen1944);Ávila y Rod́a (1991)es-
tudianlos aportesqueesteaerosolproporcionaal aguadelluvia, y cómoacabaneutralizandosuacidez;
Quereday Olcina(1994)danunarelacíondelluviasdebarroenla ComunidadValenciana(1988-1993)y
estudiansugénesis,comentandola posiblerelacíon entreel incrementodeestefenómenometeoroĺogico
y el cambioclimático;y Ávila (1999)estudiala composicíon mineraly elementaldelcontenidoparticu-
ladodelas lluvias del Montseny, llegandoa identificaráreasfuentedel mismoenel Sáharaoccidental,
Atlas marroqúı, y Sáharacentral.

Mástradicíon en el estudiode estemeteoroencontramosen las deḿasáreasdel mundodondesema-
nifiestanprocesosde transportede polvo atmosf́erico similares,ya que cadavez es más evidente la
necesidaddeconocerlopor la trascendenciae implicacionesquetienenadiversosniveles.Si noscentra-
mosenla zonamediterŕanea,diversosautoreshantratadoel temadesdediferentespuntosdevista:Prodi
y Fea(1979)estudianlassituacionesmeteoroĺogicasfavorablesparaquetengalugarestefenómenoen
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la peńınsulaitalianay la composicíon mineraĺogicade esteaerosol,e insistenen la idea,ya expresada
porotrosautores,desuimportanciacomoparticipantesenla formacíondesuelosduranteel Cuaternario;
Loÿe-Pilotet al. (1986)tratande los efectosdeestepolvo saharianoa nivel del aguade lluvia y delos
procesossedimentariosen el Mediterŕaneo;Nihlén y Mattsson(1989)comentanla posibilidadde que
la terra rossadel áreagriega sehayaformadoa partir de polvo eólico procedentedel nortede África;
Molinaroli et al. (1993)proponenun modeloparavalorarlos efectosdela latitud enla composicíon de
los aerosolesen el Mediterŕaneocentral,y diferenciaraśı entrelos de procedenciasaharianay los de
origenantropoǵenico;Prezerakos (1998)ilustracon un casodeestudiolos mecanismosde generacíon
enel nortedeÁfrica denubesdepolvo y sutransportehastaGreciay el surdelosBalcanes;Dulacetal.
(1998),medianteobservacionesLidar (proyectoMEDUSE),detectanpolvo desdemenosde2 hasta6 km
dealtitud;y otrosautoresrealizanestudiosdesimulacíon mediantemodelosdeelevacíony transportede
polvo (Grigoryany Sofiev, 1998;Balkanskietal., 1998).

Nuestrointeŕespor estefenómenocomenźo en1979,relacionadoconel comienzodeun estudiosobre
el poblamientoflorı́stico de la habitacíon urbanade Palmade Mallorca (Fiol, 1983),con la finalidad
de conocersu participacíon en la formacíon de unaestructuramicroed́afica queseforma en diversos
lugaresdel citadomedio.La recogidadeaguade lluvia y deescorrentı́a paraelaborarla tesisdoctoral
no hizo másqueincrementaresteinteŕesparaesclarecerlas implicaciones,cadavezmásnumerosasy
trascendentes,queseatribuyenaestefenómenometeoroĺogico.

2. Lluvias de barro observadasen Palma deMallor ca

Las primerasobservacionesrealizadaspor uno de nosotros(Fiol) datan,como se ha dicho antes,de
1979,y seextiendenhastanuestrosd́ıas(noviembrede2001enel momentoderedactaresteart́ıculo).
Sin embargo, durantelos primerosañosúnicamenteseanotabancuandoel fenómenoeramuy patente,
y no fue hasta1982cuandoseprocedío a su anotacíon sisteḿatica.Particularmenteexhaustivo fue el
recuentoduranteel periodo1988-90,duranteel cual serecogieronmuestrasde aguade lluvia parasu
ańalisismedianteunembudodepolietilenodealtadensidad,de25cmdediámetro,colocadoenla terraza
deun edificio del campusde la Universitat de les Illes Balears (UIB), pudiendoevaluarlascantidades
depolvo arrastradopor la precipitacíon. Paracompletarla tomademuestrasserecogío conun pincelel
polvo depositadoencimadesuperficieslisasadyacentesa los dispositivos relacionadosconla recogida
de lasmuestrasdeagua.Durantelos añossiguientesseprest́o atencíon a la mayoŕıa de las lluvias y al
deṕosito secoquedejabanenunapalanganadealuminioy sobrediversassuperficieslisas,comolunas
de autoḿoviles,etc, recogiendoigualmentemuestrascon un pincel.En la tabla1 serecogela lista de
observacionesdelluvia debarroefectuadas.

En total sehanregistrado222precipitacionesde barro,con cantidadesanualesquepresentanunaten-
denciaascendente,comoseobserva enla figura1, enla quesólo sehanrepresentadolasobservaciones
desde1982(obviandolos primerosañosenquelasanotacionesdistabanmuchodeserexhaustivas).No
obstante,estatendenciaseve interrumpidapor el descensodel periodo1992-96.La comparacíon de
estosdatoscon los deotrasestacionesresultabastanteprobleḿatica.Porejemplo,el gráficode la serie
de Elche(hasta1994)publicadapor Queredaet al. (1996)presentagrandesdiscrepanciasde detalle,
coincidiendoúnicamenteen la tendenciageneralal aumentode la frecuenciaen los últimosaños.Esto
esdebidoaque,si bienla llegadademasasdeaireconpolvo ensuspensíon debedeserbastanteconcor-
danteenzonasgeogŕaficasrelativamentepróximascomoel sudestepeninsulary lasIslasBaleares,sólo
sepercibencomolluvias de barrocuandoseproducenprecipitaciones,queen éstassituacionessuelen
caracterizarsepor suescasezy elevadavariabilidadespacial.A éstoseañadela dificultady subjetividad
desumedida,puestoquesiemprehayunaciertacantidaddepolvo ensuspensíon enel aire,y por tanto
todalluvia seŕa portadoradepart́ıculassólidasencantidadesvariables,generalmentemuy pequẽnas;de
ah́ı queparatenerfrecuenciasobjetivasdelluvias debarrotendŕıa queestablecerseun umbralinferior a
partir del cualempezara contabilizarlas,y esoimplicaŕıa la necesidaddeunaevaluacíon cuantitativa de
los sedimentosdecadaprecipitacíon.
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Tabla1. Relacíon dedı́asconobservacióndelluvia debarroenPalmadeMallorca

1979: 21-5,12-7.
1980: No seobservaron(observacionesespoŕadicaslos 3 primerosaños).
1981: 22-9.
1982: 2-8,28-8,31-8,5-9.
1983: 17-4,8-5,14-5,31-5,4-7,19-9,20-9.
1984: 19-6,21-6,1-7,9-11.
1985: 24-4,23-5,3-7,30-7.
1986: 1-3,2-4,6-4,21-5,26-7,10-8,24-8,31-8,7-9,17-9,25-9,13-10.
1987: 9-6,14-7,15-7,28-8,23-10,4-12.
1988: 17-1,30-3,2-4,6-5,7-5,9-6,16-6,23-6,29-6,10-9,16-10,17-10,18-10,20-12.
1989: 30-3,10-4,23-4,24-4,25-4,26-4,13-5,22-5,29-5,30-5,5-7,6-7,10-7,5-8,10-8,15-11,

16-11,7-12,26-12.
1990: 5-3,8-3,12-3,14-3,24-3,1-4,2-4,29-4,10-5,11-6,15-7,28-7,16-9,25-9,13-10.
1991: 6-3,7-3,30-3,14-4,16-4,29-7,30-7,11-10,6-11.
1992: 4-3,4-4.
1993: 10-5,26-5,8-6,9-6,25-8,26-8,19-9.
1994: No sehicieronobservaciones.
1995: 26-6,9-7,31-7,9-8,10-8.
1996: 15-8,14-11,23-12.
1997: 22-1,5-5,11-5,15-5,24-5,2-6, 4-6,18-6,2-7,14-7,16-7,22-7,23-7,24-7,4-8,5-8,8-8,

10-8,25-8,29-9,6-11.
1998: 30-3,12-5,28-5,2-6,3-6,5-6,22-6,16-8,17-8,18-8,28-8,1-9,7-9,11-9.
1999: 4-3,12-3,13-3,14-3,15-3,24-3,23-4,27-4,3-5,16-5,19-5,30-5,2-6,9-6,29-6,7-7,19-7,

27-7,9-8,19-8,26-8,27-9,12-10,25-10,30-10,12-11,30-11,15-12,28-12.
2000: 23-2, 23-3, 26-3, 8-4, 11-4, 4-5, 10-5, 21-5, 5-6, 13-6,10-7, 23-7, 24-7, 2-8, 23-8, 24-8,

25-8,31-8,13-9,27-9,30-10,2-12,21-12.
2001: 13-1, 8-3, 16-3, 27-4, 30-4, 9-5, 10-5, 18-5, 2-6, 10-6,5-7, 19-7, 23-7, 15-8, 30-8, 24-9,

28-9,6-10,8-10,13-10,20-10.
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Fig. 1. Serieanualdelnúmerodeobservacionesdelluvia debarroenPalmadeMallorca.
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Otrosautorestambíenhanobservadounatendenciacrecienteenla frecuenciaanualdelluvias debarro,
sinpoderdeterminarqué partedeesteaumentoesdebidoacambiosenla circulacíon atmosf́ericay cuál
a procesosde desertizacíon inducidospor el hombre(Tegeny Fung,1995;Moulin et al., 1997;Ávila,
1999).

La distribución mensualsemuestraen la figura2. Seobserva unaclarapreferenciapor el periodomás
cálido del año, con un 84% de las observacionesacumuladasentrelos mesesde marzoy septiembre,
y máximosen agostoy julio, seguidosa cortadistanciapor mayo.Estoconcuerdacon lo descritopor
otrosautores,queafirmanqueel veranoesla estacíondemáximotransportedepolvo enel Mediterŕaneo
(Dulacetal., 1996;Queredaetal., 1996;Moulin et al., 1997).
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Fig. 2. Distribuciónmensualdelnúmerodeobservacionesdelluvia debarroenPalmadeMallorca.

3. Caracterización meteorológica

Parala caracterizacíon de lassituacionesmeteoroĺogicasasociadasa las lluvias debarroregistradasse
hanutilizado,hasta1995inclusive, los mapaspublicadosenel Bolet́ın Diario del InstitutoNacionalde
Meteoroloǵıa (INM, 1979-95),y paralos añosposterioressehanrevisadolos almacenadosenel banco
dedatosdeesamismainstitucíon,enel Centro MeteorológicoenIlles Balears.

Paracadauno de los d́ıas en quese observ́o el fenómeno,seestudiaronprimeramentelos mapasde
las12:00horasUTC, tantodesuperficiecomodelos nivelesde850y 500hPa (correspondientesestos
últimosa unasalturasaproximadasde1500y 5500m, respectivamente).A continuacíon seconsultaron
tambíenlosmapasdehorasanteriores(00:00y 06:00)y posteriores(18:00y 24:00,siempreUTC), para
observar la evolucióndecadasituacíonalo largodel d́ıa.Comocomplementodeestosmapassedispońıa
tambíen de los radiosondeosde las 12:00y 24:00,aśı comode las imágenesdel sat́elite METEOSAT
(desde1995enadelante,tambíencada6 horas).

En la tabla 2 se presentanlas frecuenciasrelativas de direccionesdel flujo del aire, en superficiey
500 hPa, asociadascon los d́ıasde lluvia de barro.En superficiepredominanlos vientosde entreeste
y sudoeste,que totalizanun 56% de los casos,pero tambíen es frecuenteencontrarvientosflojos de
direccíon variableen un ambientede bajaspresionesrelativas (33%). El restode las direccionesdel
vientoensuperficieest́anmuy pobrementerepresentadas.
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Tabla2. Frecuenciasrelativas(entantospor mil) deobservacionessimult́aneasdedireccíon del flujo atmosf́erico
ensuperficiey enel nivel de500hPa, en los dı́asconobservación de lluvia debarro.(A y B indicansituaciones
dealtasy bajaspresionesrelativas,respectivamente,convientosflojosdedireccíonvariable).

Superficie
500hPa B NE E SE S SW W NW N A TOTAL

B 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 10
NE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SE 0 0 5 9 0 0 0 0 0 0 14
S 32 0 54 45 5 5 0 0 0 5 146

SW 243 18 113 140 54 95 27 0 5 5 700
W 32 0 5 18 0 5 14 0 0 9 83

NW 14 9 0 5 0 0 0 5 9 0 42
N 5 5 0 0 0 0 0 0 5 0 15
A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL 331 37 177 217 59 105 41 5 19 19 1010

Porotraparte,el sudoesteesconmuchoel vientopredominanteenel nivel de500hPa (70%), seguido
a grandistanciapor los deprocedenciasur (15%) y oeste(8%). Vemospuesquelos vientosdel tercer
cuadranteacumulanunafrecuenciadel93%,quedandoel restodedireccionesconfrecuenciasnulas(ca-
sodenordestey este)o muy escasas.Estosvientossuelenestarasociadosa unavaguadabienmarcada
(49%) o a unadepresíon cerrada(39%), generalmentesituadaenla peńınsulaIbéricao susproximida-
des.En los mapasde850hPa seobserva unaclaraadveccíon térmicasobreMallorcaenel 79% delos
casosestudiados,conflujo decomponentesur.

Portantoel retratorobotdelassituacionesmeteoroĺogicastı́picamenteasociadasconlaslluviasdebarro
enMallorca(o en las islasBaleares)incluyenbajaspresionesrelativasconvientosflojos ensuperficie,
adveccíon cálida de componentesur en el estratosituadoencimade la capasuperficial,y vientosdel
sudoesteen la troposferamediaasociadosa una depresíon o a una profundavaguada,elementosya
apuntadosen estudiosanteriores(C.M.B., 1947;Janśa, 1948;Quereday Olcina,1994;Queredaet al.,
1996).

Esteesbozosinópticopuede,naturalmente,presentarvariaciones.Aśı, apartedela presenciao ausencia
deunabajacerradaen500hPa, la depresíon desuperficiepuedeserbastanteintensa,sobretodocuando
esproductodeunaciclogénesisasotaventodela cordilleradelAtlas(Garćıa-Moyaetal., 1989).Porotra
parte,cuandoesdébil sueleestarasociadaa otrasdepresionessituadasen el nortede África, general-
mentedenúcleocálido.Estoaportalascondicionesdeconveccíon térmicaquepropicianla formacíonde
torbellinosdepolvo y suinicial suspensíon enla atmósfera,demodosimilara lo observadoporShengjie
etal. (1998)enel noroestedeChina,dondelastormentascomienzanalevantararenaconvientosmedios
de5 a5,3m/s,muypróximosal umbralde6 m/sobservadoentúneldeviento.

Unavezenel aire,el ascensodinámicopropiodel ambientedepresionariofacilita el mantenimientodel
polvo enlascapasbajasdela atmósferay sutransportea centenares,enocasionesmiles,dekil ómetros
(Queredaetal., 1996).Esporéstoporlo quela máximafrecuenciadelfenómenosedaprincipalmenteen
verano,siguiendoenimportancialosmesesanterioresy posteriores,máscálidosquelos invernales,pues
la sequedaddelsueloy lasbajastérmicassecombinanparafavorecerel procesoinicial deformacíon de
nubesdepolvo y arenaenlaszonaśaridasdel nortedeÁfrica.

Comoejemploilustrativo presentaremosel casodel 8 deagostode1997.En la figura3 aparecela zona
del mediterŕaneooccidental,vista por el sat́elite METEOSAT esed́ıa a las 10:30h UTC, en la quese
observaunanubedepolvo deformaanularextendíendosedesdeÁfrica hacialasIslasBaleares.Tambíen
hayabundantenubosidadconvectiva enel Sáharaargelino,aśı comosobrela peńınsulaIbéricay el norte
deMallorca.
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En esemomentohab́ıa unabajarelativa ensuperficiesobrela peńınsulaIbéricay el nortedeÁfrica que
impulsabavientosdelevantesobreBaleares,mientrasqueenel mapade850hPaseobservanvientosde
componentesur advectandolas isotermassobrelas islas,y en 500 hPa la situacíon tambíen eratı́pica,
conunadepresíon atlánticay vientosdel sudoestesobrenuestrazonamediterŕanea(fig. 4).

Fig. 3. Nubedepolvo,conformaanular, extendíendosedesdeel nortedeÁfrica hacialasIslasBaleares(8-Ago-97
a las10:30h UTC).

Un fenómenooceanogŕafico muy ligado al mismotipo de situacionesde lluvias de barroesel de las
rissagas, comoselasconoceenBaleares(y particularmenteenCiutadella,enel extremooccidentaldela
isladeMenorca),o seichesenla denominacíon francesa,másextendidainternacionalmente.Consisteen
oscilacionesdecortoperiodo(unos10minutos)y granamplitud(puedensuperarlos2 m entrelosniveles
másalto y másbajo)enel interior del puertodela citadalocalidad.(Sehanobservadotambíenenotros
puertosde Baleares,peroesen Ciutadelladonderesultanmásespectaculares).Comoconsecuenciade
estasoscilacionesseproducenfuertescorrienteshaciadentroy haciafueradelpuerto(queseubicaenel
fondodeunacalaestrechay alargada),corrientesquepuedenproducirgravesdãnosa lasembarcaciones
alĺı atracadas.Janśa (1986)y Ramisy Janśa (1987)describencómo las situacionesatmosf́ericascon
adveccíon cálidadelsurenlosnivelesbajosgeneranunainversíon térmicaporcontrasteconla capamás
superficialque,encontactoconel marMediterŕaneo,permanecerelativamenteinalterada.Estainversíon,
encombinacíonconvientosmoderadosafuertesdelsudoesteen500hPa,generafenómenosondulatorios
queseamplificandebidoa la inestabilidadcondicionalquesuelehabertambíenenla troposferamedia,
originandobandasdenubesconvectivasy oscilacionesdepresíon que,en resonanciacon la oscilacíon
propiadelasaguasdel puerto,puedenaumentarhastaproducirdichofenómeno.



REVISTA DE CLIMATOLOGÍA , VOL . 1 (2001) 13

Fig.4.Situacíonmeteoroĺogicadel8deagostode1997alas12:00h UTC.Deabajoaarriba:Isóbarasensuperficie,
vientose isotermasal nivel de850hPa,e isohipsas(lı́neascontinuas)e isotermas(a trazos)al nivel de500hPa.
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4. Análisisde muestrasde barro seleccionadas

4.1.Metodoloǵıa

Comosehamencionadoanteriormente,siemprequeeraposiblesetomabanmuestrasconunpinceldelas
lluviasdebarroobservadas.Lasmuestrasobtenidasdesuperficiesconocidassepesaronconunabalanza
de precisíon y, en las 6 ocasionesen quelas cantidadesfueronsuficientementegrandes,serealizaron
difractogramasderayosX y granulometŕıas.

Paralasgranulometŕıasy ańalisistexturales,lasmuestrasseanalizaronconungranuĺometroCoulter-LS,
obteniendocurvasacumulativas,histogramasdefrecuenciasy paŕametrosestad́ısticoselementales.Los
difractogramasseobtuvieronconundifract́ometroderayosX SiemensD-5000,tantosobremuestrascon
orientacíon aleatoriacomoorientadaspor sedimentacíon deunasuspensíon al vaćıo sobreun substrato
poroso.Tambíen se trataronlas muestrascon H2O2 paraeliminar la materiaorgánica.Se calentaron
réplicasde las mismasa 375y 600� C durante1 horay setrataronconetilen-glicola 60� C parapoder
diferenciarlos mineralesarcillosos.

4.2.Textura de las muestras

Todaslasmuestraspresentanunatexturalimosa,comoindicael hechodequela fraccíon delimo repre-
sentaun73,58% envolumenpor términomedio(6,66% delimo muyfino, 9,52% fino, 18,38% medio,
19,38% gruesoy 19,65% muygrueso),oscilandoentreel 49,93y el 83,78%. La siguientefraccíon más
representadaes la arenosa,con un promediodel 18,59% en volumen(7,87% muy fina, 6,69% fina,
2,99% mediay 1,05% gruesa),y valoresindividualesde entre5,74 y 46,46%. La fraccíon arcillosa
tieneúnicamentetieneunvalor mediodel7,83%, convaloresqueoscilanentre5,46y 14,87%.

Los principalespaŕametrosestad́ısticosdelos ańalisisgranuloḿetricosaparecenenel tabla3. La media
tieneun valor de 57,19µm (limo muy grueso),con valoresquevan de los 20,11µm (limo grueso)a
128,9µm (arenafina). La medianapresentaun valor mediode 27,43µm, y un rangoqueva de 9,26a
58,92µm. La desviacíon tı́picatieneunamediade83,17µm convaloresentre27,10y 165,00µm. Todas
lasmuestrasanalizadaspresentanunadistribución leptoćurtica (curtosismedia= 9,6) y est́an sesgadas
haciala derecha(sesgomedio= 2,65).

Tabla3. Análisisgranuloḿetricos(µm) y paŕametrostexturales.

Muestra Media Mediana Moda D. tı́p. Asimetŕıa Curtosis
6-5-88 35,94 33,53 47,19 27,10 1,50 6,34

10-4-89 128,90 58,92 47,19 165,00 2,20 5,15
24-4-89 26,15 18,61 34,22 28,30 2,81 12,80
5-7-89 20,11 9,26 8,49 29,60 3,26 13,00
6-3-91 56,70 17,65 24,81 142,00 4,04 16,10
4-3-92 75,31 26,61 20,02 107,00 2,09 4,19

Medias 57,19 27,43 30,32 83,17 2,65 9,60

La distribución granuloḿetrica muestrados tipos de curvas, aunquetodastienenuna distribución de
frecuenciasimilar, con valoresmáximosparael tamãno correspondienteal limo. Estadistribución de
frecuenciaspuedeserunimodalo bimodal,en cuyocasoencontramosun máximosecundarioenel ta-
maño dearenafina.

4.3.Composicíon mineralógica

Losańalisismineraĺogicosdelasmuestrasdepolvo muestranla presenciademineralesarcillosos,cuar-
zo, feldespato,y carbonatos.LosdifractogramasderayosX reflejanunabajacristalizacíon delosmine-
ralesarcillososy unpredominiodel cuarzo,seguidodelosmineralescarbonatados(tabla4).
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El componenteprincipalde todaslas muestrasesel cuarzoque,caracterizadopor picosdereflexión a
3,34y 4,26Å, est́a bienrepresentadoentodaslasdifraccionesrealizadas.Losańalisissemicuantitativos
arrojanun valormedioentodaslasmuestrasdel 60,71%, oscilandoentreel 40,9% y el 73,75%.

Los mineralescarbonatados(calcitay dolomita),segundocomponenteen importancia,tambíen est́an
presentesentodaslasmuestras.La calcitaesla dominante,conun pico reflexivo a3,03Å. Supresencia
mediaen lasmuestrasesdel 26,3%, convaloresqueoscilanentreel 22,17y el 31,11%. La dolomita,
conunareflexión a 2,88Å, presentaunavariabilidadmuchomayor, ya quesusvaloresvandesde2,89
hasta19,17%, conunamediade7,29%.

Los mineralesdel grupode los feldespatosest́an representadospor la microclina,con unareflexión a
3,25Å y otraa4,22Å (quecoincideconla delcuarzo,presenteentodaslasmuestras).Tambíenhallamos
plagioclasa,conreflexión a 3,19Å. El valor mediodel feldespatopot́asicoen todaslasmuestrasesde
1,06%, convaloresentre0 y 2,06%, mientrasquela plagioclasapresentaunvalormediode2,35%, con
valoresqueoscilanentre0,73y 4,09%.

Lasarcillas,el grupodemenorimportanciaentrelos mineralespresentes,est́anrepresentadasprincipal-
mentepor la ilita y la caolinita.La caolinitaseidentificó por la reflexión de7 Å. La ausenciadeclorita
sepusodemanifiestopor la faltadesureflexiónbasea14Å. El valormediodela caolinita,nodetectada
entodaslasmuestras,fuedel1,93%, convaloresentre0 y 5,42%.La presenciadela ilita semuestrapor
lasreflexionesa10y 5 Å delasmuestrasnotratadas,quepermaneceninvariablestrasel tratamientocon
etilen-glicol.Estemineralsolamenteestabapresenteenunadelasmuestras,conun valor del 2,21%, lo
quedaunpromedioentodaslasmuestrasde0,37%.

Tabla4. Composicíonmineraĺogicadelasmuestras.

Muestra Ilita Caolinita Cuarzo Feld.K Plag. Calcita Dolomita
6-5-88 0,00 0,00 73,75 0,00 1,19 22,17 2,89

10-4-89 0,00 0,26 63,53 1,56 3,17 26,70 4,78
24-4-89 0,00 0,69 64,55 2,06 0,73 27,84 4,14
5-7-89 0,00 1,20 62,48 0,00 4,09 25,42 6,82
6-3-91 2,21 3,99 59,04 2,04 2,26 24,55 5,91
4-3-92 0,00 5,42 40,90 0,71 2,69 31,11 19,17
Medias 0,37 1,93 60,71 1,06 2,35 26,30 7,29

5. Precipitacionesde barro secoen forma de esf́erulas

5.1.Descripcíon

En ausenciadelluvia, la precipitacíon por sedimentacíon del polvo arrastradopor los vientosdeproce-
denciasaharianasolamentesepercibeen los casosen queesespecialmenteabundante.Generalmente
estepolvo sepresentacomounacapacontinua,sin lashuellastı́picasdelasgotasdelluvia, y suobser-
vacíon a la lupabinocularrevelaun aspectosimilar al delasmuestrasobtenidastrasunalluvia debarro
normal.

Sin embargo, en 6 ocasionesse encontŕo que el polvo precipitado,en lugar de aparecerdisgregado
comoeshabitual,sehallabacompactadoen forma de pequẽnasbolitasde barroseco.Las 6 muestras
serecogierona lo largo detresepisodios,enlassiguientesfechas:26-8-99,23-7-00,24-7-00,23-8-00,
24-8-00y 25-8-00.

Suobservacíon mediantelupabinocularconobjetivo milimetradorevelaunconjuntodeesferasbastante
regulares,contamãnoscomprendidosentre40y 300µm, aunquelosmásfrecuentessehallanentre80y
200µm. Enla microfotograf́ıa electŕonicadebarridodela figura5 seobservanlasformasesf́ericas,cuya
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uniformidadseve alteradaúnicamentepor unaconcavidad máso menosregular, comola quepresenta
el ejemplardela partesuperiorderechadela figura.Tambíenesposibleapreciarunaseparacíon granu-
lométricatal quelaspart́ıculasmásfinastiendena situarsepreferentementeenla superficie,sobretodo
enla periferiadela concavidad,mientrasquelasmásgruesasparecenocuparel interior. Ocasionalmente
tambíen sehanobservadoejemplaresirregulares,productode la aglomeracíon del polvo sobrealguna
fibrapresenteenel aire.

Fig. 5. Muestradeesf́erulasdebarroobservadasal microscopioelectŕonico.

Estasesf́erulassedisgreganfácilmenteencontactoconelagua,y entoncesesfácil reconoceralmicrosco-
pio óptico,adeḿasdelaspart́ıculasminerales,otrasdeorigenbiótico (esṕıculasdeesponja,diatomeas,
etc), ya observadasanteriormenteen las lluvias de barro (Colom, 1948;Fiol, 1985).Su composicíon
mineraĺogicatambíenessimilar a la deotraslluviasdebarroestudiadas(Fiol y Guijarro,2000).

5.2.Discusíon

Comosehamencionadoanteriormente,unode los ingredientesde lassituacionesmeteoroĺogicasaso-
ciadasconlas lluvias debarroesun estratodeairecálido y seco,deprocedencianorte-africana,quees
el quetrasportael polvo ensuspensíon. Las lluvias generadasencapassuperioresproducenun arrastre
inicial del polvo, al mismotiempoquetienelugarun procesodeevaporacíon delasgotasdelluvia que
puedenllegara impedirqueéstallegueal suelo.

Estopermitesuponerque,con unaconcentracíon de polvo suficientementeelevada,el resultadode la
evaporacíon totaldelaguadelasgotasdelluvia debarrodebeconducira la formacíondeestasesf́erulas.
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Al mismotiempocabeaventurarquedurantela cáıdadelasgotas,y por rozamientoconel airequelas
rodea,sepuedegenerarunacirculacíon toroidaldel aguade lasmismasy part́ıculasensuspensíon, de
modoqueen la zonaperiférica ecuatorialel movimiento, relativo a la propiagota,seŕıa haciaarriba,
mientrasqueenel ejecentrallo haŕıaenel mismosentidodeldescenso.Y tambíencabepensarque,al ir
desećandosela gotaprogresivamente,lasprimeraspart́ıculasenperdermovilidad seŕanlasmásgruesas,
pudiendolasmásfinasseguir circulandodurantealgún tiempo,lo quepermitiŕıa explicar la preferencia
de éstasa ocuparla zonaexternay la depresíon cóncava, queestaŕıa situadaen la partetraserade la
gota(según el sentidode cáıda).Estashipótesisdebeŕıan contrastarse,no obstante,con algún modelo
hidrodińamicoquesimulaseel procesodeformacíon delasesf́erulas.

En la figura6 sepuedeobservar el sondeotermodińamicoefectuadoenPalmadeMallorcaa las00horas
UTC deld́ıa26-8-1999,fechaenquesetomó unadelasmuestrasdeesf́erulas.Seobserva la presenciade
la capacáliday seca(mayorseparacíon entrelaslı́neasdetemperaturay puntoderoćıo) desdealgopor
encimadela superficiehastaunos700hPa,y la mayorhumedadenla troposferamedia,prácticamente
saturadaporcorresponderseconla capanubosadela quedebío desprendersela precipitacíon.

1000

850

700

500

300

200

100

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

P
re

si
on

 (
hP

a)

�

Temperatura (gC)

Sondeo de Palma (26-8-1999 a las 00) 20 kts

T
Td

Asc.

Fig. 6. RadiosondeoefectuadoenPalmadeMallorcael 26-8-1999a las00horasUTC.

Esteprocesodeevaporacíon parcialo total de lasgotasde lluvia al atravesarel airesaharianodebeser
lo habitualen los episodiosde lluvia de barro.Resultaextraño entoncesqueestasesf́erulassehayan
observado únicamenteen tres de esosepisodios,concentradosen julio y agostode 2000 (exceptola
muestradeagostode1999),y quetampococonozcamoscitasdeobservacionessimilaresenotroslugares.
Si resultanecesariaalgunacombinacíon detamãno grandedegotay elevadaconcentracíon depolvo, o
la existenciadealgúnotrocomponenteenel airequeact́uecomoaglutinante,esalgoquequedatambíen
enel terrenodelashipótesis.
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6. Conclusiones

Seha observadoun aparenteaumentode la frecuenciade las lluvias de barro,queconcuerdacon las
observacionesefectuadasenotroslugares.Sinembargo,la dificultaddela estandarizacióndelasmedidas
y la aleatoriedadespacialdel fenómenohacenpococomparableslasseriesconunmayornivel dedetalle.

Preferentementetienenlugardurantela épocacálidadel año,enla quesedanlascondicionesdemayor
sequedaddel terrenoy mayorfrecuenciadelos fenómenosconvectivosquelevantanel polvo enlasáreas
deśerticas.

LassituacionesmeteoroĺogicasasociadasconlaslluviasdebarroenBalearessuelencombinarvientosde
levanteensuperficie,relativamentefrescosy húmedosporsurecorridomaŕıtimo, vientosdecomponente
surdeprocedencianorte-africanaenlascapasinmediatamentesuperiores,quesonlasquetrasportanel
polvo, y vientosdelsudoesteenla troposferamedia(asociadosaunadepresíono vaguadaenla peńınsula
Ibéricao susproximidades),en la quesegeneranlasprecipitacionesquelavaŕan el polvo ensu cáıda.
Estassituacionessontambíen lasrelacionadasconel fenómenodelas rissagas(o seiches) enel puerto
deCiudadela(Menorca)y otrosdenuestroarchipíelago.

Lasgotasde lluvia, al atravesarla capadeairesahariano,sufrenun procesodeevaporacíon quepuede
llegarasertotal.Si hanarrastradomuchopolvo,puedencompactarsey llegaral suelocomoprecipitacíon
debarrosecoenformadediminutasesferas.

La texturadelasmuestrasrecogidasespreferentementelimosa,conunafraccíonarenosavariable,mien-
trasquela fraccíon arcillosaesbastantepequẽna.Losmineralesquepredominanensucomposicíon son
el cuarzoy loscarbonatos(calcitaprincipalmente).
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realizadas.

Bibliograf ı́a
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Geográf., 12:7-22.



20 REVISTA DE CLIMATOLOGÍA , VOL . 1 (2001)
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