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Resumen

Sepresentainarelacibn de 222 diascon lluvias de barroobsenadasen Palmade Mallorca (MediterraneoOcci-
dental)desdel979.La seriepresentainatendenciacrecientey los casosedanpreferentementenla mitad mas
calidadel aflo. Sehanestudiaddas situacionesneteorobgicasasociadas estefenbmeno,que combinanadwec-
cion calida del sur en nivelesbajoscon sudoestesisociados unadepresbn o vaguadaen la troposferamedia.
Lasmuestragstudiadapresentamnatexturalimosa,y secomponerprincipalmentalecuarzoy calcita.Enunas
pocasocasionesehaobsenadoprecipitacbn de barrosecoenformade eskrulas,que handebidoformarsepor
evaporacbntotal delasgotasdela lluvia debarrodurantesucada.

Palabras clave: lluvias de barro,polvo saharianometeorologa, granulometra, arélisisminerabgico,Mallorca
1. Intr oduccion

Llamala atencon el hechode que, si bien a nivel popularel fenbmenometeorobgico conocidocomo
lluvias de barroesampliamenteconocidopor su espectacularidag el trastornoque provocaa los ha-
bitantesde los nlicleosurbanosen nuestrasslassonmuy escasosos trabajosquetratanel tema.Asi,
trasunabreve notaanbnimapublicadapor el CentroMeteorobgico de Baleare{C.M.B., 1947),Colom
(1948)y Jan& (1948)estudiaraslluviasdebarroocurridasenla primaverade 1947,desddos puntosde
vistageobgicoy meteorobgicorespectramentefiol (1985)daaconocer22lluviasdebarroregistradas
duranteel periodo1979-1985y un aralisis minerabgico de unade ellas,comentandsu participacbn
en la formacbn de un sueloque se acumulaen los tejadosdel nlcleo urbanode Palmade Mallorca;
finalmente Fornbsetal. (1997)estudiamaspectosninerabgicosy texturales,ad comola aportacbn de
esteaerosol sedimentosecientegdantomarinoscomoterrestres.

El aparentedesintegs por estetipo de meteorotambén se puedeextenderal ambito de la perinsula
Ibérica, si bien enlos Gltimos afloshaido aumentandda atencon haciaestefenbmenoen la vertien-
te mediteranea.Asi, CapelMolina (1979)analizaunalluvia de barrocada en el sudestgeninsular;
Martin-Vide y Moreno(1985)y Martin-Vide y Llasat(1991)nosdannoticiade laslluvias de barroen
Barcelonaa partir del registrodel Obsenatorio Fabra(quecomienzaen 1944);Avila y Roda (1991)es-
tudianlos aportesqueesteaerosobroporcionaal aguadelluvia, y comoacabaneutralizandsuacidez;
Queredy Olcina(1994)danunarelacbndelluvias debarroenla Comunidad/alenciang1988-1993Yy

estudiarsugénesiscomentandda posiblerelacbn entreel incrementale estefenbmenometeorobgico

y el cambioclimatico;y Avila (1999)estudida composiodn mineraly elementabel contenidgparticu-
lado delaslluvias del Montsely, llegandoa identificarareasfuentedel mismoen el Sdharaoccidental,
Atlas marroqu, y Saharacentral.

Mastradicion en el estudiode estemeteoroencontramogn las denmés areasdel mundodondese ma-
nifiestanprocesosde transportede polvo atmosérico similares,ya que cadavez es mas evidentela
necesidadie conocerlgpor la trascendenciaimplicacionegjuetienenadiversosniveles.Si noscentra-
mosenla zonamediteraneadiversosautoreshantratadoel temadesdediferentegpuntosdevista: Prodi
y Fea(1979)estudianas situacionesneteorobgicasfavorablesparaquetengalugar estefenbmenoen
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la perinsulaitalianay la composiobn minerabgicade esteaerosol e insistenen la idea,ya expresada
por otrosautoresde suimportanciacomoparticipantegnla formacibn desuelosduranteel Cuaternario;
Loye-Pilotet al. (1986)tratande los efectosde estepolvo sahariana nivel del aguadelluvia y delos
procesosedimentariogn el Mediterianeo;Nihleny Mattsson(1989) comentana posibilidadde que
la terra rossadel areagriega se hayaformadoa partir de polvo eblico procedentalel nortede Africa;
Molinaroli etal. (1993)proponerun modeloparavalorarlos efectosde la latitud enla composiobn de
los aerosolesn el Mediterianeocentral,y diferenciarad entrelos de procedencigahariang los de
origenantropo@nico; Prezeras (1998)ilustra con un casode estudiolos mecanismosle genera@dn
enel nortede Africa denubesde polvo y sutransportehastaGreciay el surdelos BalcanesPDulacetal.
(1998),medianteobseracioned.idar (proyectoMEDUSE),detectarpolvo desdemenosie 2 hastab km
dealtitud; y otrosautoregealizanestudiosle simulacbn mediantenodelosdeelevacibny transportele
polvo (Grigoryany Sofiev, 1998;Balkanskietal., 1998).

Nuestrointerés por estefendbmenocomens en 1979, relacionadacon el comienzode un estudiosobre
el poblamientofloristico de la habitacon urbanade Palmade Mallorca (Fiol, 1983), con la finalidad
de conocersu participacbn en la formacbn de unaestructuramicroedafica que se forma en diversos
lugaresdel citadomedio.La recogidade aguade lluvia y de escorreriai paraelaborara tesisdoctoral
no hizo masqueincrementaesteinterés paraesclarecetasimplicaciones cadavez masnumerosay

trascendentesjueseatribuyena estefenbmenometeorobgico.

2. Lluvias de barro obsewvadasen Palma de Mallor ca

Las primerasobseracionesrealizadagpor uno de nosotros(Fiol) datan,como se ha dicho antes,de
1979,y seextiendenhastanuestrogdias (naoviembrede 2001 en el momentode redactarestearficulo).
Sin embago, durantelos primerosafos inicamentese anotabarcuandoel fenbmenoeramuy patente,
y no fue hastal982 cuandose procedd a suanotacbn sistenatica. Particularmentesxhaustvo fue el
recuentoduranteel periodo1988-90,duranteel cual serecogieronmuestragie aguade lluvia parasu
arnalisismediantauinemhudodepolietilenodealtadensidadde25cmdediametrocolocadcenlaterraza
de un edificio del campusde la Universitat de les llles Baleais (UIB), pudiendoevaluarlas cantidades
depolvo arrastradgor la precipitacon. Paracompletala tomade muestraserecogb conun pincelel
polvo depositad@ncimade superficiedisasadyacentesa los dispositvos relacionadogonla recogida
delas muestrasie agua.Durantelos aflos siguientesse presb atencon ala mayoia delaslluviasy al
depbsito secoquedejabanen unapalanganale aluminioy sobrediversassuperficiedisas,comolunas
de autonoviles, etc, recogienddgualmentemuestrason un pincel. En la tablal serecogela lista de
obsenacionedelluvia debarroefectuadas.

En total sehanregistrado222 precipitacionesle barro,con cantidadesnualegue presentarunaten-
denciaascendentegomoseobsera enla figural, enla quesblo sehanrepresentadtas obseraciones
desdel982(ohviandolos primerosafiosenquelasanotacioneslistabamrmuchode serexhaustvas).No
obstante gstatendenciase ve interrumpidapor el descensalel periodo1992-96.La comparadn de
estosdatosconlos de otrasestacionesesultabastanteoroblematica. Porejemplo,el graficode la serie
de Elche (hastal994) publicadapor Queredaet al. (1996) presentegrandesdiscrepanciasle detalle,
coincidiendolnicamenteen la tendenciageneralal aumentade la frecuenciaen los Ultimos aflos. Esto
esdebidoa que,si bienla llegadade masagieaire conpolvo ensuspengin debede serbastantesoncor
danteenzonasgeogaficasrelatvamenteproximascomoel sudestgeninsulary laslslasBalearessolo
sepercibencomolluvias de barrocuandose producenprecipitacionesgue en éstassituacionesuelen
caracterizarspor suescasey elevadavariabilidadespacial A éstoseafadela dificultady subjetvidad
de sumedida puestoquesiemprehay unaciertacantidadde polvo ensuspengin enel aire,y portanto
todalluvia seé portadorade pariculassolidasen cantidadevariables generalmentenuy pequéas;de
ah queparatenerfrecuencia®bjetivasdelluvias de barrotendiia queestablecersan umbralinferior a
partir del cualempezaia contabilizarlasy esoimplicafia la necesidadie unaevaluacbn cuantitatva de
los sedimentosle cadaprecipitacon.
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Tablal. Relacbn dediasconobsenacion delluvia debarroen Palmade Mallorca

1979:
1980:
1981:
1982:
1983:
1984
1985:
1986:
1987:
1988:
1989:

1990:
1991:
1992:
1993:
1994
1995:
1996:
1997:

1998:
1999:

2000:

2001:

21-5,12-7.

No seobseraron(obseracionesspoadicados 3 primerosafios).

22-9.

2-8,28-8,31-8,5-9.

17-4,8-5,14-5,31-5,4-7,19-9,20-9.

19-6,21-6,1-7,9-11.

24-4,23-5,3-7,30-7.

1-3,2-4,6-4,21-5,26-7,10-8,24-8,31-8,7-9,17-9,25-9,13-10.
9-6,14-7,15-7,28-8,23-10,4-12.
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.
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.
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.
6-3,7-3,30-3,14-4,16-4,29-7,30-7,11-10,6-11.

4-3,4-4.

10-5,26-5,8-6,9-6,25-8,26-8,19-9.

No sehicieronobseraciones.

26-6,9-7,31-7,9-8,10-8.

15-8,14-11,23-12.

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.

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.
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.
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.
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. Serieanualdel nUmerode obsenacioneglelluvia de barroen Palmade Mallorca.



10 REVISTA DE CLIMATOLOGIA, VoL. 1 (2001)

Otrosautoresambiénhanobseradounatendenciarecienteenla frecuenciaanualdelluvias de barro,
sinpoderdeterminaigué partede esteaumentceesdebidoa cambiosenla circulacbn atmoséricay cual
a procesosie desertizad@n inducidospor el hombre(Tegeny Fung,1995;Moulin etal., 1997;Avila,
1999).

La distribucion mensuakemuestraenla figura2. Seobsera unaclarapreferencigoor el periodomas

calido del aflo, con un 84% de las obseracionesacumuladagntrelos mesesde marzoy septiembre,
y maximosen agostoy julio, seguidosa cortadistanciapor mayo. Estoconcuerdaconlo descritopor

otrosautoresgueafirmanqueel veranoesla estacbn de maximotransportale polvo enel Mediteraneo
(Dulacetal., 1996;Queredeetal., 1996;Moulin etal., 1997).

Frecuencias mensuales
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Fig. 2. Distribucion mensuablel nUmerode obsenacionedelluvia de barroen Paimade Mallorca.

3. Caracterizacion meteomlogica

Parala caracterizadin de las situacionesneteorabgicasasociadas laslluvias de barroregistradasse
hanutilizado, hastal995inclusie, los mapaspublicadosen el Boletin Diario del Instituto Nacionalde
Meteoroloda (INM, 1979-95),y paralos aflosposterioresehanrevisadolos almacenadoen el banco
de datosde esamismainstitucion, enel Centio Meteoplbgicoenllles Balears.

Para cadauno de los dias en que se obserd el fenbmeno,se estudiaronprimeramentdos mapasde

las 12:00horasUTC, tantode superficiecomode los nivelesde 850y 500 hPa (correspondienteastos
Gltimosa unasalturasaproximadasie 1500y 5500m, respectramente) A continuadbn seconsultaron
tambénlos mapagle horasanterioreg00:00y 06:00)y posteriore418:00y 24:00,siempreUTC), para
obsenarla evolucibn decadasituacbn alo largo deldia. Comocomplementale estoanapassedispona

tambin de los radiosondeosle las 12:00y 24:00,ad comode las imageneglel saklite METEOSAT

(desdel995enadelantetambén cadab horas).

En la tabla 2 se presentarias frecuenciagelativas de direccionesdel flujo del aire, en superficiey
500 hPa, asociadagon los diasde lluvia de barro. En superficiepredominarlos vientosde entreeste
y sudoesteque totalizanun 56% de los casos perotambién es frecuenteencontrarvientosflojos de
direccbn variableen un ambientede bajaspresionegelativas (33%). El restode las direccionesdel
vientoensuperficieesinmuy pobrementeepresentadas.
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Tabla2. Frecuenciaselativas(entantospor mil) de obsenacionessimultaneagle direccibn del flujo atmosérico
ensuperficiey enel nivel de 500 hPa, enlos diascon obsenacion delluvia debarro.(A y B indicansituaciones
dealtasy bajaspresioneselativas,respectramenteconvientosflojos dedireccibn variable).

Superficie

500hPa B NE E SE S SW W NW N A | TOTAL
B 5 b5 0 0 O 0O O 0O 0 O 10
NE 0O O 0 0 O 0O O 0O 0 O 0

E 0O O 0 0 O 0O O 0O 0 O 0
SE 0O O 5 9 0 0O O 0O 0 O 14

S 32 0 54 45 5 5 0 0 0 5 146
SW 243 18 113 140 54 95 27 0O 5 b5 700
w 32 0 5 18 0 5 14 0O 0 9 83
NW 14 9 0 5 0 0O O 5 9 0 42
N 5 5 0 0 O 0O O 0O 5 0 15

A 0O O 0 0 O 0O O 0O 0 O 0
TOTAL | 331 37 177 217 59 105 41 5 19 19 1010

Porotraparte,el sudoesteescon muchoel viento predominanten el nivel de 500 hPa (70%), seguido
agrandistanciapor los de procedenciaur (15%) y oeste(8%). Vemospuesquelos vientosdel tercer
cuadrantacumularunafrecuenciadel 93%, guedand@l restodedireccionesonfrecuencianulas(ca-
sodenordestey este)o muy escasasEstosvientossuelenestarasociados unavaguadabien marcada
(49%) o aunadepreshn cerrada39%), generalmentsituadaenla perinsulalbéricao susproximida-
des.Enlos mapasde 850 hPa seobsera unaclaraadweccibn térmicasobreMallorcaenel 79% delos
casosestudiadosgonflujo decomponentesur.

Portantoel retratorobotdelassituacionesneteorobgicastipicamenteasociadasonlaslluvias debarro
enMallorca (o enlasislasBaleares)jncluyenbajaspresioneselativas convientosflojos en superficie,
adweccbn calida de componentesur en el estratosituadoencimade la capasuperficial,y vientosdel

sudoesteen la troposferamediaasociadosa unadepreshn o a una profundavaguadaelementosya
apuntado®n estudiosanterioredC.M.B., 1947;Jan&, 1948; Quereday Olcina, 1994; Queredeet al.,

1996).

Esteesbhozasinbptico puede haturalmentepresentarariacionesAsi, apartedela presencia ausencia
deunabajacerradaen500hPa, la depreshn de superficiepuedeserbastanténtensasobretodocuando
esproductodeunaciclogénesisa sotaventodela cordilleradel Atlas (Garda-Moya etal., 1989).Porotra

parte,cuandoes debil sueleestarasociadaa otrasdepresionesituadasen el nortede Africa, general-
mentedenlcleocalido. Estoaportdascondicionegleconveccbn térmicaquepropicianla formacbnde

torbellinosdepolvo y suinicial suspengin enla atmbsferade modosimilaralo obseradopor Shengjie
etal. (1998)enel noroestale China,dondelastormentasomienzaralevantararenaconvientosmedios

de5 a5,3m/s,muy proximosal umbralde 6 m/sobseradoentineldeviento.

Unavezenel aire,el ascensainamicopropiodel ambientedepresionaridacilita el mantenimientalel
polvo enlas capashajasde la atmbsferay sutransportea centenaresn ocasionesniles,dekilometros
(Queredaetal., 1996).Esporéstoporlo quela maximafrecuencialelfenbmenasedaprincipalmentesn
verano siguiendcenimportancidos mesesanteriores posterioresmascalidosquelosinvernalespues
la sequedadiel sueloy lasbajastérmicassecombinanparafavorecerel procesdnicial deformacibn de
nubesdepolvo y arenaenlaszonasaridasdel nortede Africa.

Comoejemploilustrativo presentaremosl casodel 8 deagostode 1997.En la figura3 aparecda zona
del mediteraneooccidental vista por el satlite METEOSAT esediaalas10:30h UTC, enla quese
obsena unanubedepolvo deformaanularextendéndosedesdedfrica hacialaslslasBalearesTambin
hayalundantenubosidadonvectiva enel Saharaamgelino,ad comosobrela perinsulalbéricay el norte
deMallorca.
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En esemomentchalia unabajarelativa ensuperficiesobrela perinsulalbéricay el nortede Africa que
impulsabavientosdelevantesobreBalearesmientrasgueenel mapade 850hPa seobsenanvientosde
componentesur adwectanddas isotermassobrelasislas,y en 500 hPa la situacbn tambgén eratipica,
conunadepreshn atlanticay vientosdel sudoestesobrenuestrazonamediteranea(fig. 4).

Fig. 3. Nubedepolvo, conformaanular extendéndoselesdeel nortedeAfrica hacialasislasBaleare$8-Ago-97
alas10:30h UTC).

Un fenbmenooceanodafico muy ligado al mismotipo de situacionede lluvias de barroesel de las
rissegas comoselasconoceenBalearegy particularmentenCiutadellagnel extremooccidentadela
isladeMenorca) 0 seihesenla denominadn francesamasextendidainternacionalmentéConsisteen
oscilacioneslecortoperiodo(unos10minutos)y granamplitud(puedersuperatos 2 m entrelos niveles
masaltoy masbajo)enel interior del puertodela citadalocalidad.(Sehanobseradotambénenotros
puertosde Balearesperoesen Ciutadelladonderesultanmas espectacularesomo consecuencide
estawscilacioneseproducerfuertescorrienteshaciadentroy haciafueradel puerto(queseubicaenel
fondodeunacalaestrecha alagada) corrientesquepuederproducirgravesdaiosalasembarcaciones
alli atracadasJan& (1986)y Ramisy Jan$ (1987) describencomo las situacionesatmoséricascon
adweccbn calidadel surenlos nivelesbajosgenerarunainversbn térmicapor contrasteeonla capamas
superficialgue,encontactcconel marMediter@neo permaneceelatvamentdnalteradaEstainversbn,
encombinacbn convientosmoderadoafuertesdelsudoesten500hPa,generdenbmenoondulatorios
gueseamplificandebidoa la inestabilidadcondicionalque suelehabertambén enla troposferamedia,
originandobandasde nubescorvectivasy oscilacionegle presbn que,enresonanciaonla oscilacon
propiadelasaguasdel puerto,puederaumentahastgproducirdichofenbmeno.
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et e
<>

Fig. 4. Situacbnmeteorobgicadel 8 deagostade1997alas12:00h UTC. De abajoaarriba:lsbbarasensuperficie,
vientose isotermasal nivel de850hPa, e isohipsaqlineascontinuask isotermagatrazos)al nivel de 500 hPa.
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4. Analisis de muestrasde barr o seleccionadas

4.1.Metodologia

Comosehamencionad@nteriormentesiempregqueeraposiblesetomabarmmuestragonun pinceldelas
lluvias debarroobseradasLasmuestra®btenidasie superficiesonocidasepesarorconunabalanza
de precisbn y, enlas 6 ocasione®n quelas cantidadedueron suficientementgrandesserealizaron
difractogramaslerayosX y granulomefias.

Paralasgranulomefiasy aralisistexturalesJasmuestraseanalizarorconungranubmetroCoulterLS,
obteniendccurvasacumulatias, histogramasle frecuenciagy paametrosestadisticoselementaled.os
difractogramaseobtuvieronconundifractometroderayosX Siemen$-5000,tantosobremuestragon
orientacbn aleatoriacomoorientadagor sedimentaéin de unasuspensin al vado sobreun substrato
poroso.Tambén se trataronlas muestrascon H,O, paraeliminar la materiaorganica. Se calentaron
réplicasde las mismasa 375y 600°C durantel horay setrataroncon etilen-glicola 60°C parapoder
diferenciaros mineralesarcillosos.

4.2.Textura delas muestras

Todaslasmuestrapresentamnatexturalimosa,comoindicael hechode quela fraccion delimo repre-
sentaun 73,58% envolumenpor terminomedio(6,66% delimo muyfino, 9,52% fino, 18,38% medio,
19,38% gruesoy 19,65% muy grueso)pscilandoentreel 49,93y el 83,78%. La siguientefraccibn mas
representadasla arenosacon un promediodel 18,59% en volumen(7,87% muy fina, 6,69% fina,
2,99% mediay 1,05% gruesa)y valoresindividualesde entre5,74y 46,46%. La fraccion arcillosa
tienelnicamentdieneun valor mediodel 7,83%, convaloresqueoscilanentre5,46y 14,87%.

Los principalespaametrosestadssticosde los aralisis granulongtricosaparecerenel tabla3. La media
tieneun valor de 57,19um (limo muy grueso),con valoresque van de los 20,11 um (limo grueso)a
128,9um (arenafina). La mediangpresentaun valor mediode 27,43um, y unrangoqueva de 9,26a
58,92um. La desviaadbn tipicatieneunamediade 83,17um convaloresentre27,10y 165,00um. Todas
las muestrasanalizadapresentarunadistribucion leptodirtica (curtosismedia= 9,6) y esin sesgadas
haciala derechgsesganedio= 2,65).

Tabla3. Analisisgranulonétricos(um) y paametrogexturales.

Muestra| Media Mediana Moda D.tip. Asimetia Curtosis
6-5-88| 35,94 33,63 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 distribucion granulongtrica muestrados tipos de cunas, aunquetodastienenunadistribucion de
frecuenciasimilar, con valoresmaximosparael tamdio correspondiental limo. Estadistribucion de
frecuenciagpuedeserunimodalo bimodal,en cuyo casoencontramosin maximo secundarien el ta-
mafo dearendfina.

4.3.Composicbn mineralogica

Los aralisisminerabgicosdelas muestragle polvo muestrana presenciale mineralesarcillosos,cuar
zo, feldespatoy carbonatoslos difractogramaslerayosX reflejanunabajacristalizacbn delos mine-
ralesarcillososy un predominiodel cuarzo seguidodelos mineralescarbonatadoé&abla4).
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El componentgrincipal de todaslas muestragesel cuarzoque, caracterizadgor picosde reflexion a
3,34y 4,26, estbienrepresentadentodaslasdifraccionegealizadaslos arlisis semicuantitatios
arrojanun valor medioentodaslasmuestragiel 60,71%, oscilandoentreel 40,9% y el 73,75%.

Los mineralescarbonatadogcalcitay dolomita), segundocomponentesn importancia,tambén esén
presentegntodaslas muestrasLa calcitaesla dominanteconun pico reflexivo a 3,03A. Supresencia
mediaen las muestragesdel 26,3%, convaloresqueoscilanentreel 22,17y el 31,11%. La dolomita,
conunareflexion a 2,88,&, presentaunavariabilidadmuchomayor ya quesusvaloresvan desde2,89
hastal9,17%, conunamediade 7,29%.

Los mineralesdel grupode los feldespatosesan representadopor la microclina,con unareflexion a
3,25A y otraa4,22A (quecoincideconla delcuarzo presententodadasmuestras)Tambénhallamos
plagioclasaconreflexion a3,19A. El valor mediodel feldespatgotasicoen todaslas muestraesde
1,06%, convaloresentreQy 2,06%, mientrasquela plagioclasgresentain valor mediode 2,35%, con
valoresqueoscilanentre0,73y 4,09%.

Lasarcillas,el grupode menorimportanciaentrelos mineralepresentessinrepresentadgwincipal-
mentepor la ilita y la caolinita.La caolinitaseidentificd por la reflexion de 7 A. La ausenciale clorita
sepusodemanifiestgpor la faltadesureflexibn basea 14A. El valor mediodela caolinita,no detectada
entodaslasmuestrasfue del 1,93%, convaloresentreQ y 5,42%. La presencialela ilita semuestrgpor
lasreflexionesa10y 5 A delasmuestrasiotratadasguepermaneceinvariablestrasel tratamientacon
etilen-glicol. Estemineralsolamentestabgresenteenunade lasmuestrasconun valor del 2,21%, lo
guedaun promediocentodaslasmuestraslie 0,37%.

Tabla4. Composicbn minerabgicadelasmuestras.

Muestra| llita Caolinita Cuarzo Feld.K Plag. Calcita Dolomita
6-5-88 | 0,00 0,00 7375 0,00 1,19 22,17 2,89
10-4-89| 0,00 0,26 6353 156 3,17 26,70 4,78
24-4-89| 0,00 0,69 6455 206 0,73 27,84 4,14
5-7-89| 0,00 1,20 62,48 0,00 4,09 2542 6,82
6-3-91| 2,21 3,99 59,04 204 226 24,55 5,91
4-3-92| 0,00 542 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 barr o secoenforma de eskrulas

5.1.Descripcibn

Enausencialelluvia, la precipitacon por sedimentadin del polvo arrastradgor los vientosde proce-
denciasaharianaolamentese percibeen los casosen que es especialmentabundante Generalmente
estepolvo sepresenta&omounacapacontinua,sin las huellastipicasde lasgotasdelluvia, y suobser
vacion ala lupabinocularrevelaun aspectasimilar al delas muestra®btenidagrasunalluvia debarro
normal.

Sin embago, en 6 ocasionesse encontd que el polvo precipitado,en lugar de aparecedisgreyado
como es habitual,se hallabacompactadan forma de pequéasbolitas de barroseco.Las 6 muestras
serecogieroralo largo detresepisodiosgnlas siguientefechas:26-8-99,23-7-00,24-7-00,23-8-00,
24-8-00y 25-8-00.

Suobsenacibn mediantdupabinocularconobjetivo milimetradorevelaun conjuntode esferadastante
regulares contamdioscomprendidogntre40y 300um, aunqudos masfrecuentesehallanentre80y
200um. Enla microfotografa electonicadebarridodela figura5 seobseranlasformasesgricas,cuya
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uniformidadseve alteradalinicamentgor unaconcaidad maso menosregular comola quepresenta
el ejemplarde la partesuperiorderechale la figura. TambEn esposibleapreciarunaseparadn granu-
lométricatal quelas parfculasmasfinastiendena situarsepreferentementenla superficie sobretodo
enla periferiadela concaidad, mientrasgquelasmasgruesaparecerocuparel interior. Ocasionalmente
tambén se hanobserado ejemplaresrregulares,productode la aglomeradin del polvo sobrealguna
fibrapresentenel aire.

Fig. 5. Muestrade es&rulasde barroobsenadasal microscopicelectbnico.

Estaseskrulassedisgrganfacilmenteencontactaconel aguay entoncegsfacil reconocernl microsco-
pio obptico,aden@sdelas parfculasmineralesptrasde origenbibtico (espculasde esponjadiatomeas,
etc), ya obseradasanteriormenteen las lluvias de barro (Colom, 1948; Fiol, 1985). Su composiobn
minerabgicatambgén essimilar ala deotraslluvias de barroestudiadagFiol y Guijarro,2000).

5.2.Discusbn

Comosehamencionadanteriormenteyuno de los ingredientesle las situacionesneteorobgicasaso-
ciadasconlaslluvias debarroesun estratode aire calido y seco,de procedenciaorte-africanaguees
el quetrasporteel polvo ensuspengin. Laslluvias generadasn capassuperioregproducerun arrastre
inicial del polvo, al mismotiempoquetienelugarun procesade evaporacbn de las gotasde lluvia que
puederlegaraimpedirqueéstallegueal suelo.

Esto permitesuponerque, con unaconcentradn de polvo suficientementelevada, el resultadode la
evaporaobn total delaguadelasgotasdelluvia debarrodebeconducirala formacbn deestases€rulas.
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Al mismotiempocabeaventurarquedurantela cadade las gotas,y por rozamientocon el aire quelas
rodea,sepuedegeneramuunacirculacbn toroidal del aguade las mismasy pariculasen suspengin, de
modo que en la zonaperiférica ecuatorialel movimiento, relatvo a la propiagota, seiia haciaarriba,
mientraggueenel ejecentrallo hafiaenel mismosentidodel descensoY tambincabepensaque,al ir
deseandosda gotaprogresitamente)asprimeraspariculasenperdemovilidad seénlasmasgruesas,
pudienddas masfinasseguir circulandodurantealgin tiempo,lo quepermitifia explicar la preferencia
de éstasa ocuparla zonaexternay la depreshn concava, que estara situadaen la partetraserade la
gota(segln el sentidode cdda). Estashipbdtesisdebetan contrastarseno obstantecon algiin modelo
hidrodiramicoquesimulaseel procesadeformacbn delasesgrulas.

Enlafigura6 sepuedeobsenar el sondedermodiramicoefectuadenPalmadeMallorcaalas00 horas
UTC deldia26-8-1999fechaenquesetomd unadelasmuestrasieeskrulas.Seobserala presenciale
la capacaliday secalmayorsepara@n entrelaslineasdetemperatury puntoderocio) desdealgo por
encimade la superficiehastaunos700hPa, y la mayorhumedacenla troposferamedia,practicamente
saturadaor corresponderseonla capanubosadela quedebb desprendersia precipitacon.

Sondeo de Palma (26-8-1999 a las 00) 20 kts
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Fig. 6. RadiosondeefectuadanPalmade Mallorcael 26-8-199% las00 horasUTC.

Esteprocesade evaporadbn parcialo total de las gotasde lluvia al atrasesarel aire saharianalebeser
lo habitualen los episodiosde lluvia de barro. Resultaextrafiio entoncesjue estaseskerulasse hayan
obsenado Gnicamenteen tres de esosepisodios,concentrado®n julio y agostode 2000 (exceptola

muestraleagostade1999),y quetampocaconozcamositasdeobseracionesimilaresenotroslugares.
Si resultanecesarialgunacombinacbn de tamdio grandede gotay elevadaconcentradin de polvo, o

la existenciade alglin otro componentenel aire queaciie comoaglutinantegsalgoquequedaambin

enel terrenodelashipotesis.
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6. Conclusiones

Se haobserado un aparenteaumentode la frecuenciade las lluvias de barro,que concuerdacon las
obsenracionesfectuadasnotroslugares Sinembago, la dificultaddela estandarizabin delasmedidas
y la aleatorieda@spaciatlel fenbmenohacermpococomparablefasseriesconun mayornivel dedetalle.

Preferentementenenlugardurantda épocacalidadel afo, enla quesedanlascondicionesie mayor
sequedadelterrenoy mayorfrecuenciadelos fenbmenosornvectivos quelevantanel polvo enlasareas
derticas.

LassituacionesneteorobgicasasociadasonlaslluviasdebarroenBalearesuelencombinarvientosde
levanteensuperficieyelatvamenterescosy hUmedogpor surecorridomaitimo, vientosdecomponente
surde procedenciaorte-africananlas capasnmediatamentsuperioresguesonlas quetrasportarel
polvo, y vientosdel sudoestenlatroposferamedia(asociadosiunadepreshn o vaguadanla perinsula
Ibéricao susproximidades)enla que segeneranas precipitacionesgjue lavaran el polvo ensu cdda.
Estassituacionesontambénlasrelacionadagson el fenbmenode lasrissagas (o seidie9 enel puerto
de CiudadelaMenorca)y otrosde nuestroarchipélago.

Lasgotasdelluvia, al atrasesarla capade aire saharianosufrenun procesade evaporacbn quepuede
llegarasertotal. Si hanarrastradanuchopolvo, puedercompactarsg llegaral suelocomoprecipitacbn
debarrosecoenformadediminutasesferas.

La texturadelasmuestrasecogidagspreferentementémosa,conunafraccibn arenosaariable,mien-
trasquela fraccion arcillosaesbastantgequda. Los mineralegjue predominaren sucomposiobn son
el cuarzoy los carbonatogcalcitaprincipalmente).
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