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Resumen

Se describe lacomposicion mineralégicay elemental del contenido particulado delasllu-
vias de barro recogidas en el Montseny (nordeste peninsula Ibérica) desde 1983 a 1998.
Se han identificado 3 dreas-fuente en el norte de Africa: el Saharaoccidental, el Atlasma-
rroqui y el Sahara central. Entre zonas, se han hallado diferencias significativas en lami-
neralogiay contenido elemental del material particulado. Se haanalizado lafrecuenciade
las lluvias de barro, que presentan alta variabilidad interanual. De hecho, dos episodios
aportaron el 60% del total depositado en 15 afios. Estacionalmente, las lluvias de barro
predominaron en primaveray otofio. Las aportaciones de cationes basicosy P de las llu-
vias de barro constituyen porcentajes de entre 60-100% en |as entradas total es atmosféri-
cas. Referido ala circulacion de nutrientes en el ecosistemaforestal, la deposicion de K,
Ca*?2 y Mg*2 por las Iluvias de barro aporta el 27%, 45% y 84% respectivamente de las
necesidades nutritivas de este encinar.

Palabr as clave: polvo sahariano, composicion del aire, aportacion de nutrientes, situaciones
meteorol égicas sindpticas, nordeste espariol, bioquimica del bosque.

Summary. Red rains and the transport and deposition of saharan dust over the north-
eastern Iberian peninsula

The African dust frequency, dust content, dust mineralogy and elemental composition have
been analyzed for a site in the Montseny mountains (northeastern Spain) for the period
1983-1998. Three source regions in North Africa have been identified for the dust |oaded
red rains. Western Sahara, Moroccan Atlas and central Sahara. Significant differencesin
mineralogy have been found between source areas. The ocurrence of red rainsis highly
variable: two events accounted for 60% of total deposition in 15 years. Spring and autumn
presented maximum number of red rain events and maximum dust deposition compared
to other seasons. Element inputsin red rains accounted for 60-100% of total atmospheric
inputs. These african inputs were important contributors to the holm oak forest needs at
Montseny, by providing 27%, 45% and 84% respectively for K*, Ca? and Mg*? fluxes
needed for the annual increment of the aboveground biomass.

Key words: Saharan dust, aerosol composition, nutrient inputs, meteorological synoptic
situations, northeastern Spain, forest biogeochemistry.
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1. Introduccion

Esporéadicamente, lalluviaque cae en lapeninsulalbéricallevaincorporado polvo
procedente de las regiones ridas del norte de Africa. Por este motivo, estas pre-
cipitaciones son conocidas como lluvias de barro (red rains en la literatura in-
ternacional). El levantamiento y mantenimiento de polvo en suspensién en el aire
se define, en términos meteorol gicos, como un litometeoro (OMM, 1956). Se
trata de un fenémeno relativamente frecuente en zonas aridas con poca vegeta-
cioén pero que en lapeninsula | bérica muestra unaintensidad variable dependiendo
de condiciones meteorol 6gicas especificas (Martin Vide y Llasat, 1991).

Desde finales de los afios setenta, el estudio del contenido en elementos qui-
micos de lalluviaha suscitado gran interés por dos motivos principales: 1) lallu-
via écida provoca graves efectos sobre l0s ecosistemas, terrestres o acuéticos
(Hutchinson & Havas, 1980), y 2) lalluvia constituye una via de entrada de nu-
trientesrel evante en | os cicl os biogeoquimicos de los ecosistemas terrestres y acua
ticos (Hedin et al., 1995; Likens et al., 1995).

El contenido soluble y particulado de la lluvia depende de la existencia de
fuentes de emision en el recorrido de las masas de aire, la capacidad de «sca
venging» de las gotulas, la cantidad de Iluvia, etc. La atmdsfera contiene gases
y particulas de origen natural o antropogénico que, tras un tiempo mas o menos
largo de residencia, son finalmente depositadas en la superficie terrestre por me-
dio de la precipitacion himeda o por via seca. La acidez de la lluvia dependera
del balance en solucion entre las sustancias &cidasy alcalinas. Las sustancias aci-
das o los precursores de acidos provienen mayormente de emisiones antropogé-
nicas (combustién de fueles fésiles, procesosindustriales, reacciones en el motor
de explosion de los coches). Las sustancias al calinas neutralizantes pueden tener
un origen antrépico, debido a actividades como las fabricas de cemento, la side-
rometalurgia o las centrales térmicas (Semb et al., 1995), pero la procedencia de
fuentes naturales por levantamiento de polvo edéfico es muy superior en zonas
a sotavento de zonas aridas (Chester et a., 1996). Sin embargo, |a reciente mo-
dificacion delos usos del suelo y la deforestacion en Africa subsahariana ha pro-
vocado un aumento de esta procedencia «natural» (Tegen y Fung, 1995), lo que
confunde la distincion entre €l origen natural o €l antrépico para las particulas
acalinas.

El desierto del Saharay las regiones éridas circundantes en el norte de Africa
constituyen una de las zonas de emision mas importantes de polvo mineral ala
atmosfera. Este material es transportado a grandes distancias por los vientos ali-
sios hacia el Atlantico Norte (Arimoto et al., 1995; Prospero y Carlson, 1972;
Prospero, 1996), América central y el Caribe (Prospero et al., 1987) y América
del sur (Reichholf, 1986; Swap et al., 1992).

Aunque el transporte principal de polvo sahariano es hacia el oeste, bajo de-
terminadas condiciones meteoroldgicas también se produce transporte hacia
Europa, lamagnitud del cual se haestimado en 100(+ 20)* 10°6 t afio™! (D'Almeida,
1986). Por otro lado, Jaenicke y Schiitz (1978) calcularon que el 70% del polvo
transportado hacia el Atlantico se depositaba en los primeros 2000 km recorri-
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dos. Si este porcentagje se mantiene también en la trayectoria hacia Europa, en-
tonces la peninsula I bérica, situada entre 2000 y 3000 km al norte de Africa, po-
driarecibir unadeposicion del orden de decenas de millones de tonel adas de polvo
sahariano a afio.

En los paises del entorno mediterrdneo el fendmeno de las lluvias de barro
ha llamado la atencién desde la antigliedad, pero las descripciones mas detalla-
das surgen a partir del 1900 (Blicher y Lucas, 1984). Se han publicado muchos
estudios de aspectos especificos, como lafrecuenciadelas|luvias de barro (Biicher,
1986; DeAngelisy Gaudichet, 1991; Dessens y Van Dinh, 1990; Wagenbach y
Geiss, 1989), su contenido mineral y elemental (Bergametti et al., 1989 ay b;
Coudé Gaussen et al., 1987; Chester et al., 1991, 1996; Ganor y Mamane, 1982),
las situaciones meteorol dgicas responsables de su formacion (Bergametti et al.,
1989b; Biicher et al., 1983; Prodi y Fea, 1979; Yaaony Ganor, 1979), y su in-
fluencia en los ecosistemas receptores (Loye Pilot et al., 1986). Especial aten-
cion han merecido las lluvias de barro sobre Cércega (Bergametti et al., 1989 a
y b; Loye-Pilot et al., 1986, 1996) y Cerdefia (Le Bolloch et al., 1996; Caboi et
al., 1992; Guerzoni et al., 1995), islas que por su proximidad al norte de Africa
resultan especialmente afectadas. Sin embargo, también se han publicado des-
cripciones de lluvias de barro en el Reino Unido (Burt, 1991; Wheeler, 1986),
Paises Bajos (Reiff et a., 1986) y Escandinavia (Franzén et al., 1994).

Enla peninsulalbérica, Pardillo (1932) estudid lamineral ogia de 2 episodios
de excepcional deposicion de polvo sahariano en octubre de 1926 y noviembre
de 1930. Estudios més recientes han abordado |la frecuencia temporal del feno-
meno (Martin Videy Moreno, 1985; Martin Videy Llasat, 1991; Queredaet al.,
1996), la composicion mineral del polvo africano (Queralt et al., 1993; Avila et
al., 1997), su composicion elemental soluble (Rodaet al., 1993) y la de material
particulado (Avilaet al., 1998). Estos estudios tratan de aspectos particul ares del
fendmeno, pero hasta la fecha no se ha hecho un trabajo de sintesis en la penin-
sulalbéricaparalamejor comprension de los procesos que originan el fenémeno
y las repercusiones que éste tiene en los lugares de recepcion. Ello podria tener
un especial interés por el probable aumento de su frecuencia en conexién con mo-
dificaciones en €l clima por el calentamiento global y por los cambios en €l uso
del suelo en extensas regiones africanas (Avilay Pefiuelas, 1999).

Este articulo sintetiza la informacidn recogida durante 15 afios de muestreo
de lalluvia (1983-1998) en una estacion rural del Montseny (Barcelona) con el
objetivo de dar a conocer, sobre las [luvias de barro: 1) sus pautas estacionales e
interanual es, 2) sus causas meteoroldgicas, 3) la cantidad depositada de material
particulado, su composicion mineral6gicay composicion elemental soluble ein-
soluble, y 4) qué efectos tienen sobre los ecosistemas forestal es propios del nor-
deste peninsular.

2. Areadeestudio

El Montseny se hallaa 45 km a NE de Barcelonay a 25 km al oeste del Mar
Mediterraneo. El macizo se halla principalmente cubierto de encinares, con
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hayedos y landas en las partes culminales (1500-1700 m s.n.m.). La estacion de
muestreo se halla en un claro abierto en el encinar denso que cubre la cuenca
del Torrent de la Mina, a 700 m s.n.m. La litologia de la cuenca esta formada
por esquistos metamarficos, con clorita, cuarzo, muscovitay albita como prin-
cipales minerales. Los suelos muestran una el evada heterogeneidad espacial, con
una profundidad media en la cuenca del Torrent de laMina de 60 cm. Los sue-
los se clasifican como Entisols (lithic Xerorthents) o Inceptisols (Hereter y
Sénchez, 1999).

El clima es mediterrdneo montano, con una precipitacion media para el pe-
riodo 1983-1998 de 930 mm afio. L a preci pitacion nivosa solo representa el 3%
del total. Una descripcién mas detallada del areay de los estudios realizados en
el Montseny se puede hallar en Roda et al. (1999).

3. Métodos

Lalluvia se recogié semanal mente con 4 colectores de deposicion global. El tér-
mino lluvia de barro se ha utilizado para describir episodios de Iluvia semana-
les que dejaron sefidles de manchas rojizas sobre la superficie blanca de los
colectores de precipitacion o en los filtros usados en la filtracion de la muestra
de lluvia. EI mismo criterio se ha aplicado a lo largo de los 15 afios de estudio
(1983-1998, afios hidroldgicos definidos del 1 de agosto hastael 31 dejulio). La
lista completa de | os episodios semanales con lluvia de barro se daen latabla 1.
Esta lista se completa con otros eventos que produjeron tan poca precipitacion
(< 2mm) que no fue suficiente para la determinacion quimica, pero que se han
incluido paralos calculos de frecuencias de lluvias de barro. Se trata de 12 epi-
sodios, recogidos el 3 de septiembre de 1983, 16 de abril de 1984, 19 dejulio de
1985, 29 de julio de 1986, 20 de noviembre de 1986, 30 de abril de 1987, 12 de
agosto de 1987, 10 de septiembre de 1987, 4 de julio de 1988, 23 de abril de 1990,
21 de mayo de 1990, 2 de julio de 1990.

Ladeposicion global recoge la deposicidén hiumeda mas la sedimentacion gra
vitatoriade particulas (Eriksson, 1953). En el Montseny, la contribucion delafrac-
cion depositada como sedimentacion gravitatoria se evalud en un 0.2-12 % de
las concentraciones ionicas medias (Avilay Alarcon, 1999) dependiendo de los
elementos. Estos porcentajes son pequefios y permiten suponer que ladeposicion
seca de particulas sedimentadas por gravedad no influye de manera notoriaen la
composicién quimicade lalluvia Las muestras de lluvia se trasladaban al 1abo-
ratorio en el mismo dia de recogiday inmediatamente eran analizadas paralacon-
ductividad, pH y alcalinidad. Una alicuota se filtraba (filtros Millipore 0.45 um)
y se congelaba a— 25°C para posteriores analisis. Los cationes principales (Na*,
K*, Ca'? y Mg*?) se analizaron por absorcion atémica, NH,* se analiz6 por co-
lorimetriaen un FIA-Tecator y SO, 2, NO;~y Cl~ por cromatografia liquida con
un DIONEX-100. La descripcion completa del protocolo de muestreo y andlisis
se puede encontrar en Avila (1996). Se haanalizado lafraccion soluble en el agua
delluvia, lo que sirve de base para calcular los aportes de nutrientes en solucion
por lalluvia. Estos se calculan como el producto de la concentracion idnica del



Deposicion de material sahariano en la peninsula [bérica Orsis 14, 1999 109

elemento en cuestion por la cantidad de precipitacién en cada evento, y se suman
estos productos para el periodo anual.

La deposicion de polvo aqui considerada se refiere ala cantidad de material
particulado depositado en las lluvias de barro. El material particulado recogido
en losfiltros se pesd y amacend paraposteriores andlisis. Lamineralogia se ana-
lizd en 17 filtros correspondientes a 13 eventos saharianos (con 4 filtros replica-
dos) mediante difraccion por rayos X con un difractdmetro Siemens D500 dotado
de un tubo de Cu 'y un monocromador de grafito (Avila et al., 1997).

Lacomposicién elemental del material particulado se analizé por ICP OS, en
los Servicios Cientifico-Técnicos de la Universidad de Barcelona. Se analizaron
5 muestras que correspondian a 3 zonas fuente en el norte de Africa. Parael cél-
culo de los aportes de elementos de forma particulada, se obtuvo primero la me-
dia ponderada para cada zona fuente y luego, se calculé e producto de las
concentraciones medias ponderadas por la cantidad de polvo por zona, lo que pro-
porciona los aportes particul ados totales.

Hay que tener en cuenta que podria haber una cierta contribucién de mate-
rial particulado aportado por las demés lluvias (no africanas) no contabilizada.
Detodos modos, seglin cél cul os aproximados ésta debe ser muy inferior alas can-
tidades aportadas por las lluvias de barro (Avila et al., 1998).

Para la identificacion de las zonas fuente, en todos los eventos de lluvia de
barro se buscé laprocedenciade latrayectoriade las masas de aire, bien mediante
el cédlculo de retrotrayectorias, bien mediante la observacion de la situacion si-
noptica segun el Boletin Meteorolégico Nacional o el Deutsche Wetterbericht
(Avilaet al., 1998; Avilay Alarcon, 1999). Se han identificado 3 regiones prin-
cipales de procedencia de las intrusiones africanas hacia el NE de la peninsula:
€l Sahara occidental (SO), el Atlas marroqui (AM) y € Sahara central (SC).

4. Resultados

4.1. Andlisis de las frecuencias

En episodios de intrusion sahariana, la deposicion ocurre tanto en forma seca como
en forma himedavialaslluvias de barro. A pesar de que faltan estudios sobre €l
papel de la via seca frente a la himeda en la deposicién de polvo africano, va-
rios autores han sefialado la dominancia de laviahimeda (Prodi y Fea, 1979; Le
Bolloch et al., 1996; Loye Filot et al., 1996).

La llegada de polvo sahariano sobre la peninsula Ibérica ocurre en episo-
dios puntuales, esporadicos y muy irregulares. En el Montseny, entre el 1 de
agosto de 1983 a 31 de julio de 1998 se detectaron 58 semanas con lluvia de
barro, en 46 de las cuales se analiz6 |la composicién quimica soluble (tabla 1).
Ello nos da una media de 4.1 semanas con lluvia de barro al afio (s.e + 0.57).
Este valor es algo superior a que obtuvieron Martin Vide y Llasat (1991) en
un andlisis de una serie de 43 afios de datos diarios de lluvia de barro (1944 a
1986, ambosinclusive) en el observatorio Fabra, de Barcelona, que fue de 2.98
(s.e. + 1.1). Esta diferencia probablemente se agrandaria si en el Montseny se



110 Orsis 14, 1999 AnnaAvila

Tabla 1. Lista de las lluvias de barro detectadas en La Castanya (Montseny, NE de la
peninsula Ibérica) en el periodo 1 de agosto de 1983 - 31 de julio de 1998, con las can-
tidades de lluviay la aportacion de material particulado correspondientes. Areas-fuente:
AM = Atlas marroqui, SO = Sahara occidental, SC = Sahara central.

Deposicién
Dia de muestreo Diadelalluvia Lluvia mat. part. Area
d-m-afio d-m-afio mm mg m—2 fuente
2-5-84 29-4-84 34 - AM
6-5-84 2-5-84 4.1 - AM
25-6-84 18/19-6-84 5.2 - AM
12-11-84 9/11-11-84 49.7 16356 AM
25-4-85 21-4-85 30.8 3631 AM
2-5-85 25/26-4-85 34 - AM
21-6-85 19-6-85 9.2 - SO
8-1-86 5-1-86 35 - -
10-4-86 6/7-4-86 30.1 - SO
24-4-86 18-4-86 9.9 - SO
6-5-87 3-5-87 6.9 - AM
26-8-87 24-8-87 6.3 - -
4-11-87 28-10-87 42.5 1013 SO
5-12-87 4-12-87 70.9 3989 SO
10-12-87 9-12-87 25 - AM
5-4-88 4/5-4-88 57.6 - AM
9-5-88 7/8-5-88 53 1402 SO
27-6-88 23-6-88 14.3 731 SO
22-8-88 21-8-88 32.6 132 -
19-10-88 18-10-88 66.1 255 SC
31-3-89 30-3-89 16.1 57 SC
13-4-89 10-4-89 20.0 148 AM
27-4-89 24/26-4-89 56.3 30 SO
6-7-89 6-7-89 215 212 AM
2-11-89 27-10-89 184 128 SO
12-3-90 8-3-90 31 63 AM
15-10-90 11/13-10-90 105.0 776 SC
23-10-90 15-10-90 26.1 620 SO
11-3-91 5-3-91 26.9 2958 AM
28-3-91 25-3-91 169.0 19435 AM
17-4-91 15-4-91 2.0 - AM
19-6-91 16-6-91 11.0 - SO
16-10-91 11-10-91 154 4731 AM
11-3-92 4-3-92 22.6 1130 SC
30-9-92 — 321 32 -
13-10-92 7/10-10-92 47.4 a7 AM
26-5-93 26-5-93 14.3 - AM
4-11-93 1-11-93 28.8 - AM
14-8-95 14-8-95 15.2 - AM
22-1-96 22-1-96 30.7 217 SO
29-1-96 24-1-96 91.7 518 AM
27-1-97 24/25-1-97 145 540 AM
21-5-97 13/14-5-97 7.2 25 AM
26-5-97 23-5-97 16.5 50 AM
10-6-98 6/7-6-98 31.0 155 AM
19-6-98 11/15-6-98 125 63 SC
sumaAM 679.1 48869(82%) 25(54%)
suma SO 324.7 8130(14%) 12(26%)
suma SC 222.3 2281 (4%) 5(11%)
indeterminado 745 164(0.3%) 4 (9%)

Total 15 afios 1300.6 50444 46
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hubiera recogido la lluvia diaria en lugar de semanal, dado que, tal como de-
muestran Martin Videy Moreno (1985), los dias con lluvia de barro tienen una
distribucion contagiosa, con una probabilidad alta (14%) de que un diade llu-
via de barro vaya seguido por otro evento de este tipo. Asi, en nuestro sistema
de muestreo es muy probable que en la misma semana se hayan recogido méas
de un dia de lluvia de barro, y que en cambio sélo sea considerado como una
ocurrencia. En resumen, la comparacion de estas dos series de observaciones
en el nordeste peninsular parece indicar que hay una tendencia a aumentar la
frecuencia de las Iluvias de barro en épocas recientes. Avilay Pefiuelas (1999)
han comparado también las frecuencias de lluvias de barro en los periodos 1944-
1974 en el observatorio Fabray 1983-1998 en el Montseny. Las diferencias son
en el mismo sentido: 2.3 eventos afio™! (s.e.+0.23) y 5.6 (s.e. +1.1) respectiva-
mente, pero lamagnitud de la diferencia es mayor porque se contabilizaron las
[luvias de barro en el Montseny por su sefial quimicaen lugar de por deteccion
visual de material particulado.

Lareparticion de las [luvias de barro dentro del afio no fue homogénea: las
[luvias de barro predominaron en primavera (abril y mayo) y otofio (octubre) tanto
en numero de episodios contabilizados, como en las cantidades de precipitacion
y material particulado aportadas (figura 1). En verano se produjeron algunas|lu-
vias de barro pero de poca quantia 'y con poca deposicion de material particu-
lado (figura 1). Aunque se observa una pauta estacional con méaximos de
primaveray otofio, lairregularidad temporal es muy grande tal como demues-
tran las barras de desviacion tipica de lafigura 1. De hecho, en las elevadas can-
tidades de polvo sahariano de marzo y noviembre tienen un gran peso unos Unicos
episodios excepcionales producidos €l 5 de noviembre de 1985y el 23 de marzo
de 1991. En € resto de afios la aportaci én de polvo africano en primavera u otofio
es moderada.

La pauta interanual también muestra el fuerte carécter irregular de estas llu-
vias (figura 2). En el afio 1994-1995 no se produjeron episodios identificables
como lluvia de barro. En cambio, afios con un nimero considerable de estas I1u-
vias fueron 1987-88, 1988-89 y 1990-91. Este ultimo afio destaca por la canti-
dad de precipitacion asociada a este tipo de lluvias y por su aporte de material
particulado. Desde 1992 se han producido algunas lluvias de barro pero la can-
tidad de material que han depositado es muy pequefia.

Unatendencia similar ala disminucién de las lluvias de barro se ha detec-
tado también en Cércega, en un registro de 1983 a1994 (Loye Pilot et al ., 1996).
Las lluvias del Montseny coinciden con las de Corcega en presentar altas fre-
cuencias africanas durante 1987-1991. Sin embargo, estas ocurrencias difieren
de las observaciones en la concentracién de aerosoles de origen sahariano en
el Mediterréneo, que indican maximos en 1984 y en 1992 (Dulac et al., 1996).
Ello podria reflejar una diferenciacion de las pautas temporales entre |os pro-
cesos de levantamiento y transporte de polvo, y los de deposicién por via hu-
meda, donde la deposicion por viahimedairia asociada ala existencia de unas
situaciones meteorol 6gicas especificas apropiadas para la formacion de preci-
pitacion.
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Lluvias de barro. Montseny
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Figura 1. Evolucion estacional delaslluvias de barro en el Montseny: a) nimero
de semanas totales en los 15 afios de [luvia de barro; b) precipitacion media men-
sual (+ desviacion tipica) delluviasde barro, y ¢) deposicién mediamensual (+ des-
viacion tipica) de material particulado aportado por las lluvias de barro.
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Figura 2. Evolucién interanual de laslluvias de barro en el Montseny parael pe-

riodo 1983-1998: a) nimero de semanas con lluvia de barro por afio; b) cantidad

de precipitacion (mm afiot) aportada por las lluvias de barro por afio, y ¢) depo-
sicion de material particulado (g m=2 afio™1) aportado por las Iluvias de barro
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4.2. Stuaciones meteorol 6gicas

Los flujos de aire de Africa del norte hacia Europa se hallan normalmente aso-
ciados a la presencia de una depresi6n situada encima de la peninsula | bérica o
en ambos lados, sobre el sur de Portugal o sobre el mar de Alboradn (mas o me-
nos sobre el paralelo 35°), y ello coincidiendo con un centro de atas presiones
en el Mediterraneo occidental o en el centro de Europa. Con estas configura-
ciones sindpticas, se crea una adveccion del sur con desplazamiento de masas
de aire que han pasado sobre el norte de Africa. Estas depresiones acostumbran
atener un trayecto de oeste a este, con lo cual realizan un «barrido» del norte
de Africa, y anuestras costas |legan material es edaficos cuyo origen puede es-
tar en alglin punto entre las costas occidentales de Africay el golfo deLibia. En
lafigura 3 se muestran gjemplos de las situaciones meteorol 6gicas caracteristi-
cas delosflujos delas masas de aire originados en el Sahara Occidental, €l Atlas
marroqui y el Sahara central, respectivamente. Ademas, paraque seformelallu-
viade barro, €l paso de la depresion debe coincidir con el levantamiento de polvo
desde el suelo. Los mecanismos locales de levantamiento del polvo sahariano
han sido descritos en Morales (1979) y Coudé-Gaussen y Rognon (1983), entre
otros. Normalmente, €l levantamiento se produce a consecuencia de un fuerte
calentamiento diurno que provoca turbulencias verticales. Las tempestades de
viento empiezan con una multiplicacion de los remolinos que se desplazan en
ladireccion del viento. El viento se halla normalmente precedido por una dis-
continuidad atmosférica, de suerte que hay un frente que separa dos masas de
airededistintanaturaleza. La parte anterior de latempestad puede aparecer como
una gran muralla: las particulas edéficas se elevan hasta 1000-2000 m de altura
y hay una gran disminucion de la visibilidad. Se ha estudiado con bastante de-
talle el fraccionamiento granulomeétrico de las particulas. Arimoto et al. (1997)
muestran que, unavez situadas en las capas altas de la atmésfera (> 1000 m) in-
cluso las particulas mayores permanecen en suspension y pueden ser transpor-
tadas a grandes distancias. El polvo formalos niicleos de condensacion a partir
delos cuales creceran las gotas (Levin y Ganor, 1996). Asi pues, €l polvo apor-
tado por estas masas de aire procede de |as regiones de Africa donde se ha pro-
ducido latempestad de viento. El andlisis de los contenidos minerales del polvo
recogido en nuestras latitudes permite distinguir los lugares de procedencia, tal
como discutimos en el apartado 3.4.

4.3. Deposicién de material particulado

Laconcentracion de material particulado en las|luvias de barro fue enormemente
variable: de 0.5 a 3060 mg L. La media por lluvia fue de 94 mg L%, pero la
mediana fue solo de 3.7 mg L. Hubo una gran dominancia de |os episodios de
poca concentracion (clase de 0 a 20 mg L—1) y en cambio, muy pocos episodios
de concentraciones importantes (figura 4). En particular, durante el periodo de
1983 a 1998 destacaron dos lluvias de barro (el 4 de noviembre de 1984 y el
21 de marzo de 1991) con una importante concentracion de material particu-



Deposicion de material sahariano en la peninsula [bérica Orsis 14,1999 115

a)

b)

850 HPa

3-12-87

N\,
7

1440,

Figura 3. Situaciones meteorol 6gicas responsables del transporte africano: a) trans-
porte desde el Sahara occidental (SO); b) transporte desde el Atlas marroqui (AM),
y C) transporte desde el Sahara central (SC).
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Figura 4. Histogramas de: a) concentracion de material particulado por lluviade
barro (mg L), y b) cantidad de precipitacion (mm).

lado: 329y 115 mg L2, respectivamente. Como ademas en estos episodios |lo-
vio abundantemente, las aportaciones de estas dos lluvias fueron de 16.4 g m2
y 19.4 g m2, respectivamente, |0 que representa el 60% de la deposicion total de
polvo sahariano (59 g m2) en los 15 afios. La magnitud de estas deposiciones de
polvo africano por via himeda es comparable alas publicadas para principios de
siglo en Barcelona, con 8.4 g m el 30-31 de octubre de 1926y 32.8 g m~ el 27
de noviembre de 1930 (Pardillo, 1932). Desgraciadamente, la falta de continui-
dad delosregistros desde aquellas fechas hastala actualidad impide apreciar me-
jor las pautas interanual es.

El total de material particulado depositado en los 15 afios de registro fue de
59.5 g m=2, lo que resulta en una deposicion media anual de polvo africano de
4 g m2 afio!. Este resultado es algo inferior a publicado anteriormente para
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el Montseny basado en el registro de lluvias hasta 1994 (5.3 g m2 afio> Avila
et al., 1997) y se debe ala disminucion de las lluvias de barro a partir de este
ano.

Tras laidentificacion de las zonas de origen de todas las muestras recogidas,
se puede contabilizar la contribucién de las distintas zonas en |os aportes totales
de material particulado. En nuestro registro hemos observado un predominio del
Atlas marroqui como area-fuente con €l 82% del total depositado por las lluvias
de barro, seguido del Sahara Occidental con el 14%, y € centro del Sahara con
€l 4% (tabla 1). Siendo que la ordenacion sigue distancias crecientes, parece de-
ducirse que la aportacién de polvo esta inversamente relacionada con la distan-
cia de la zona-fuente.

4.4. Mineralogia del material particulado y zonas de origen

El andlisis mineral6gico del material particulado depositado por las lluvias de
barro hamostrado la presenciade arcillas, como laillita, kaolinita, palygorskita,
y de otros minerales (como la calcita, dolomita, cuarzo) con la siguiente orde-
nacion de abundancias: illita > cuarzo > esmectita > palygorskita > kaolinita >
calcita> dolomita > feldespatos. La palygorskita es una arcilla tipicamente for-
mada en ambientes desérticos y se ha citado como indicadora de origen saha-
riano (Coudé Gaussen et al., 1987; Chamley, 1988). En todas las muestras de
polvo de las lluvias de barro muestreadas en nuestro estudio se ha encontrado
palygorskita, con porcentajesentre el 5y 11% del total, lo que corroborala pro-
cedencia africana de este material. Por otra parte, se ha visto la existencia de
una diferenciacion en la mineralogia dependiendo de la zona de origen en
Africa (tabla2). EIl ANOVA pone de manifiesto que el polvo de la zona central
del Saharatiene menos cuarzo y dolomitay un mayor contenido en esmectitay
kaolinitaque el del Saharaoccidental o del Atlas marroqui. Estas diferencias mi-

Tabla 2. Composicion mineralégica del polvo africano por érea-fuente (% de minerales
identificados). Sm = esmectita, Pk = palygorskita, Il = illita, Ka= kaolinita, Qz = cuarzo,
Fd = feldspato, Cc = calcita, Do = dolomita. Se indican las diferencias significativas en-
tre grupos (p<0.05, indicado por letras a, b y c).

Area-fuente Sm Pk Il Ka Qz Fd Cc Do
Atlas marroqui

media 6.7b 101 394 35b 206a 36 11.8 54a

des. tipica 6.8 20 14.2 2.6 3.0 2.6 86 27
Sahara occidental

media 123a 7.3 410 76a 174a 34 70 5.0a

des. tipica 2.6 22 6.2 0.9 3.0 2.6 23 08
Sahara central

media 273c 83 345 125¢c 145b 25 1.2 09

des. tipica 8.8 18 95 07 21 2.8 09 06
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Figura 5. Contenido en esmectita y kaolinita del material particulado aportado
por lasIluvias de barro. Circul os oscuros = procedencia de AM, circulos claros =
procedencia de SO, cuadrados claros = procedencia de SC.

neral 6gicas corresponden a diferencias litol dgicas en las zonas africanas. La cor-
dilleradel Atlas esta formada por depdsitos jurasicos, cretacicosy terciariosri-
cos en calcareasy margas, con afl oramientos graniticos precambricos en la parte
culminal (FAO, 1976). Por otro lado, la depresion que se extiende entre el Atlas
y las montafias del Hoggar esta formada por depdsitos del cambrico, con anhi-
dritasy gres arcilloso (FAO, 1976). Por meteorizacion de estas arcillas se pro-
ducirian los minerales (kaolinitay esmectita) hallados en las muestras procedentes
del centro del Sahara. Como gjemplo, en lafigura 5 puede verse la distribucion
de las muestras identificadas seglin su zona de procedencia en Africa para los
gjes de contenido de esmectitay cuarzo, en la que se constata la diferenciacion
mineral égica por zonas geograficas.

4.5. Composicion quimica del material particulado

Se analiz6 |la composicion elemental de 5 lluvias de barro correspondientes alas
tres zonas de origen en el norte de Africa; con 2 muestras del Sahara occiden-
tal y del Atlas marroqui respectivamente, y una del Sahara central. La compo-
sicién quimica por zona de origen se muestra en la tabla 3. Los contenidos
elementales de este material particulado corresponden a un origen «crustal». Se
calcularon los factores de enriquecimiento respecto a Al como indicador de re-
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Tabla 3. Composicién elemental del material particulado por éreas-fuente de 5 lluvias de
barro recogidas en el Montseny (NE de la peninsula Ibérica), 2 correspondientes al Atlas
marroqui (AM), 2 a Sahara occidental (SO) y 1 al Sahara central (SC), junto alamedia
total y desviacion tipica. Se dan también los factores de enriquecimiento (EF) cal culados
respecto a Al: EF, = (X/Al) aerosol /(X/Al) corteza, donde X = elemento de interés, y
los valores de (X/Al) corteza son de Taylor y McLennan (1985).

Elemento AM SO SC Media Des. tipica EF,
Na % 0.42 0.45 0.11 0.37 0.16 0.2
Mg % 171 1.69 1.36 1.63 0.17 17
K % 172 197 0.50 157 0.62 0.8
Ca % 6.73 1.36 0.44 3.32 3.14 14
Al % 14.3 15.6 3.07 12.6 9.94 1.0
Ti % 0.40 0.43 0.15 0.36 0.12 15
Fe % 3.50 423 155 3.40 111 14
Li ppm 30.0 60.8 138 39.1 24.7 23
P ppm 624 768 222 601 313 11
S ppm 49.6 67.8 14.0 49.7 25.0 0.2
\Y ppm 81.9 109 320 82.6 318 14
Cr ppm 69.1 84.8 29.8 67.5 23.2 25
Mn ppm 586 647 232 540 182 12
Ni ppm 37.1 39.0 155 335 12.9 22
Cu ppm 36.9 54.0 14.6 39.3 16.3 20
Zn ppm 133 194 58.0 142 59.4 25
Sr ppm 184 104 51.9 125 57.5 05
Zr ppm 96.9 77.1 325 76.0 37.6 0.5
Ba ppm 435 465 174 395 125 0.9
Pb ppm 331 64.3 59.0 474 16.8 25

ferencia crustal (EF,), donde EF(AI) = (X/AL) 0801 / OXTAI cortezar CON X = ele-
mento de interés (expresado en %) y los valores (X/Al)gyea ObtENidos de
Taylor (1964). Losvalores de EF fueron inferiores a3 incluso paralos elementos
indicadores de polucién antropogénica como el Pb, Cd, Zn o Cu (tabla 3), lo que
indica el caréacter limpio de contaminantes de origen industrial de estos aeroso-
les, y contrasta con los resultados obtenidos en otras zonas circum-mediterra-
neas. Por gjemplo, Chester et al. (1991) dan valores de EF de 864 para Pb, 147
paraZny 21 para Cu en aerosoles muestreados en 5 localidades alrededor del
M editerrédneo (costade Francia, de Esparia, en Cerdefiay en el Mediterraneo oc-
cidental).
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4.6. Aportacion de elementos particulados y en solucion por parte de laslluvias
debarro

Ladeposicion de nutrientes solubles en las|luvias de barro del Montseny hasido
descritaen Avilay Roda (1991) y Roda et al. (1993). Los minerales contenidos
en lalluvia de barro sufren procesos de disolucion (yeso, calcita, evaporita) o de
meteorizacion (arcillas) mediante los cuales se liberan iones en solucion durante
€l transporte. Este contenido ionico soluble proporciona una sefial muy caracte-
risticaa aguade lasIluvias de barro, que contrasta fuertemente con la composi-
cion de otras lluvias sin estas particul as terrestres (Avilay Alarcon, 1999; Caboi
et a., 1992; Carratala, 1993; Loye-Pilot et a., 1986; Roda et al 1993; Sequeira,
1993). Comparando su composicion media con la de otros tipos de lluvias, las
Iluvias de procedencia africana generalmente tienen un pH muy alto, alcalinidad
elevada, y concentraciones atas de Ca™2, Mg*2, K*1, Naly CI-. El calcio pro-
viene de ladisolucion de la calcitay ladolomitay el Mgy K*1, de la meteori-
zacion de arcillas o, para e Mg*2, también de la disolucion de la dolomita. El
elevado contenido en Cl y Na de las lluvias de barro, unas tres veces superior
que en las lluvias ocednicas (Avilay Alarcon, 1999) indica que, ademéas de ae-
rosoles de sales marinas incorporados durante €l trayecto sobre el Mediterraneo,
las lluvias africanas contendrian Nay Cl procedente de la disolucién de evapo-
ritas de los suel os africanos. Estas evaporitas no se han visto en la fraccion par-
ticulada probablemente debido a su facilidad de disolucion, o que impide
observarlas en el andlisis por difraccion RX.

En lafigura 6 se desglosan los aportes anuales medios en la lluvia para los
elementos mas rel evantes en | os ciclos biogeogquimicos. Se hadistinguido su pro-
cedencia diferenciando los aportes africanos del resto de lluvias, y en los apor-
tes africanos, las cantidades en forma soluble y en forma particulada. Para Na*,
Sy N lamayor contribucién alos aportes anuales proviene de las lluvias no afri-
canas, Y la aportacién africana (en porcentajes de entre el 5-25%) es principal-
mente en formadisuelta. En contraste, la aportacion africanaal total de las entradas
anuales es muy importante para Ca?*, Mg*?, K* y P, en porcentajes que varian
del 60% (Ca*?) al 100% (P). Puesto que estos elementos son nutrientes impor-
tantes para las plantas, estos resultados ponen de manifiesto la gran importancia
del transporte africano en laaportacion de nutrientes paral os ecosi stemas terrestres.
En el caso del Ca*?, la aportacion africana disueltay la particulada es parecida,
aunque predomina la aportacion disuelta. Ello indica la rapidez del proceso de
disolucion de la calcita en lalluvia. En cambio, la aportacion africana de Mg,
K*y P se halla dominada por la parte insoluble. La liberacion de Mgy K* a
partir delos minerales (illita, smectita, palygorskitay dolomita) se produciria por
reacciones de meteorizacion cuyas tasas de atague serian bajas en comparacion
a tiempo de formacion de lalluvia (Sverdrup, 1990). La suma de | as entradas de
Ca?* en las lluvias de barro, en forma disuelta y particulada fue de 7.5 kg hat
afot, mucho mayor que las entradas en forma disuelta por parte de las lluvias
no africanas (5.4 kg ha't afio™. La cantidad de Ca*? depositado en forma parti-
culada fue de 3 kg ha! afio™!- Datos obtenidos en un corte de hielo de un periodo
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Figura 6. Aportes atmosféricos promedio en el Montseny en el periodo 1983-1998
(en kg ha afio™). Se desglosa la contribucion de las lluvias de barro respecto ala
de las otras lluvias, y la aportacion soluble y particulada de las lluvias de barro.

de 30 afios en e Mont Blanc (Alpes franceses) muestran unas entradas de Cat?
en particulas saharianas de 2.3 kg ha ! afio* (De Angelisy Gaudichet, 1991), can-
tidad comparable con la del Montseny a pesar de que el total de polvo deposi-
tado en el Mont Blanc para €l periodo 1955-1982 fue unas 5 veces inferior al
recibido en el Montseny (0.8 g m= afio™1). La deposicién de polvo sahariano en
el Mont Blanc es coherente con otros datos de laregion: en Colle Gnifetti (Alpes
suizos) se ha hallado una deposicién de polvo sahariano de 0.4 g m™ afio™
(Wagenbach y Geiss, 1989) y en el Massif Central (Francia), la deposicion de
polvo sahariano se ha estimado en 1 g m2 afio! (Biicher y Lucas, 1984), lo que
indicaria unamayor concentracion de Cat2 en |as particul as atrapadas en €l hielo
del Mont Blanc.

Para el P, laforma predominante de deposicion es por via particulada en las
lluvias de barro. No se detecté P en forma soluble (como ortofosfato soluble) en
el agua de lluvia, tanto si era de procedencia africana como de otras proceden-
cias. La deposicion media en los 15 afios fue de 0.03 kg P hat afio™, con gran
variabilidad interanual dependiendo de las cantidades anuales de polvo deposi-
tadas. Estatasa de deposicion de P particulado es muy inferior alacalculada para
la parte oriental del Mediterraneo, que se sitlia en 0.2-0.4 kg P ha’ afio?
(Newman, 1995). Sin embargo, la deposicion de polvo sahariano sobre el Medio
Oriente es de 20-40 g m2 afio! (Ganor y Mamane, 1982) mucho mas alta que
la que llega a nuestra zona de estudio.
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En nuestros andlisis mineral 6gicos no se han identificado minerales que con-
tienen fosfatos. Sin embargo, €l fésforo podria estar asociado alacalcitaformando
apatitos, o también se podria hallar formando complejos con los 6xidos de hie-
rro o de aluminio (Schwertmann y Taylor, 1989). En ambos casos, € P estaria
en formas altamente insolubles, |o que concuerda con la ausencia de fosfatos so-
lubles en el agua de lluvia

4.7. Relevancia de las entradas saharianas respecto a la circulacion de
nutrientes en los encinares del Montseny.

L os ecdlogos terrestres tradicionalmente distinguen entre las entradas de nutrientes
derivadas de la aportacion atmosférica de los procedentes de la meteorizacion
(Likens et al., 1995; Schlesinger, 1996; Chadwick et al., 1999). La dilucidacion
de las vias de aportacién es importante para saber de donde proceden los recur-
sos necesarios para el crecimiento del bosquey de ello derivar conclusiones para
una mejora de la gestion.

En & Montseny € funcionamiento biogeoquimico de los encinares se ha estu-
diado desde 1983 (Roda et al., 1999). Estos estudios han permitido realizar un ba-
lance entrelasentradasy las salidas de nutrientesy evaluar las fuentes de nutrientes
gue han de satisfacer |os requerimientos nutritivos de la vegetacion en crecimiento
(Avila, 1988; Escarré et a., 1999). En latabla 4 se presenta e balance entre en-
tradas atmosféricas y por meteorizacion de larocay las saidas por exportacion de
elementos en el agua de drengje y por absorcion por parte de la vegetacion. Para
laestimade lameteorizacion se haaplicado el método de Barth (1961) modificado
(Owens & Watson, 1979; Paces, 1985). Este procedimiento considera que todo €l
Na" en la exportacion neta en €l agua de drengje (exportacién en € agua arroyo
menos | as entradas atmosf éricas) procede de la meteorizacion de laroca, ya que €l
Na" no es retenido por la vegetacion. Conociendo € contenido elemental de los
minerales que componen larocade lacuenca se puede calcular la cantidad total de
roca meteorizada y las cantidades de |os demés elementos procedentes de la roca,
principamente Ca*?, Mg*2, K* . Lalitologia de | as cuencas estudiadas en € Mont-
seny no parece contener mineralesdel Sy P (Avila, 1988). Hay que tener en cuenta
que € método de Barth implica que todos los mineral es se meteorizan en tasas pa-
recidas a las de la abita (mineral del Na), lo que probablemente no ocurre. Por
otro lado, estas tasas de meteorizacion se obtienen con la premisa de que € suelo
no interfiere (por retencion o liberacion) entre la produccidn por meteorizacion de
larocay laliberacion en solucién. Asi pues, |as tasas de meteorizacion se dan ati-
tulo indicativo y de forma preliminar. De todos modos, nuestros resultados indi-
can que los aportes atmosféricos de Nat, K*y Mg+ son pequefios en relacion alos
procedentes de meteorizacion o liberacion del suelo (tabla 4). En cambio, las en-
tradas atmosféricas de Ca2 y P son grandes en relacion alo que produce la cuenca
(tabla4). Puesto que las lluvias saharianas tienen un papel preponderante en lade-
posicion de Ca2y P, ladeposicion de polvo sahariano tiene una contribucion muy
relevante en € ciclo biogeoquimico de estos dos nutrientes. Si comparamos | os apor-
tes saharianos con las cantidades de nutrientes retenidos anualmente en €l incre-
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Tabla 4. Balance biogeoquimico del encinar de La Castanya (Montseny) para el periodo
1983-1998, en kg ha! y rL. Se dan las entradas atmosféricas observadas y las entradas
por meteorizacion de laroca calculadas por el método de Barth (1961). Se consideran las
salidas por exportacién en el agua del arroyo de la cuenca de TM9 y por retencion en €
incremento neto de la biomasa del encinar. Se dan los porcentajes de contribucion de los
aportes atmosféricos africanos a las entradas atmosféricas totales (A/T) y a las necesida-
des nutritivas del bosque, representadas por |a retencion en € incremento neto de la bio-
masa (A/B).

Entradas Salidas
Atmosféricas I ncremento

Africanas Totales A/T Meteorizacion  Arroyo netobiomasal A/B
Na 1.30 4.44 29.3 14.2 18.3 0.06 2167
K 1.36 2.38 57.1 55.0 12 5.0 27.2
Ca 7.53 12.9 58.4 2.8 14.7 16.6 454
Mg 117 1.94 60.3 18.6 5.7 14 83.6
S 0.89 5.89 15.1 - 9.3 -2
P 0.032 0.032 100 - 0 1.0 3.2

1. DeEscarréet a. (1999).
2. No sedaeste valor ya que no se analiz6 el incremento de S en la biomasa.

mento de la biomasa para los encinares del Montseny, obtenemos que para e K*,
Ca'*?, y Mg*? laaportacion africanarepresentael 27%, 45% Yy 84 % respectivamente
de las necesidades nutritivas (tabla 4).

Nuestros resultados muestran una interconexion ecolégica entre sistemas
muy distanciados geogréficamente. Unadinamicasimilar, con tel econexiones eco-
|6gicas entre Africay Sudamérica, harelacionado la productividad amazonica con
el transporte y deposicion de nutrientes esenciales (P, Ca*? y K*) procedentes del
Sahara (Reichholf, 1986; Swap et al., 1992).

Conclusiones

Delainformacion presentada se pueden extraer varias conclusiones: 1) La ocu-
rrencia de lluvias de barro sobre el nordeste peninsular tiene una elevada va-
riabilidad interanual y presenta una marcada estacionalidad, con méaxima
frecuencia de episodios en primaveray otofio. 2) La cantidad de polvo deposi-
tado anual mente presenta alin mayor variabilidad. En promedio, obtenemos una
deposicion de 4 g m afio™, para el periodo del 1 de agosto de 1983 al 31 de
julio de 1998. 3) Se han identificado 3 areas-fuente en el norte de Africa, por
orden de importancia: el Atlas marroqui (82% de la deposicion), el Sahara oc-
cidental (14%) y el Sahara central (4%). 4) La composicién mineral égica del
polvo presenta diferencias significativas entre areas-fuente, siendo el material
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del Sahara central mas rico en esmectitay kaolinitay con menor contenido de
cuarzo y dolomita comparado con el de las otras dos regiones. 5) Las lluvias
de barro aportaron entre 30-100% de |os aportes atmosféricos totales (disuel-
tos més particulados) de Na*, K*, Ca*?, Mg*2y P. Las Unicas entradas atmos-
féricas detectadas de P han sido en forma particulada en el polvo sahariano. 6)
Para K*, Ca*?y Mg*? |los aportes saharianos representan el 27%, 45% y 84%,
respectivamente, de |as necesidades anual es requeridas para el crecimiento del
encinar del Montseny.
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