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RESUMEN: En el presente trabajo se estudian las lluvias de barro, "realizandose: (1)
un resumen de las principales caracteristicas del fendmeno, (2) una reflexién acerca de
las dificultades que plantea su observacién y su estudio climatolégico y (3) un andlisis
estadistico de una serie de frecuencia de este fenémeno, del perfodo 1944-1986,
correspondiente a Barcelona. En cuanto a las caracteristicas de las lluvias de barro, se
trata del aerosol sélido, su transporte (direccién, altitud y cantidad), sus tasas de
deposicién y la granulometria y la composicién quimica de la fraccién mineral
precipitada. Sobre las dificultades en la observacién del fenémeno y de su estudio
climatoldgico, se distinguen unas intrinsecas del mismo y otras ajenas, derivadas en
parte de la escasa atencién y sistematismo prestado a su observacién y registro. Por
iltimo el andlisis estadistico de una serie de lluvias de barro de Barcelona,
verdaderamente excepcional en cuanto a su longitud en el caso de Espafia, ha permitido
establecer la frecuencia media anual del fenémeno, la distribucién estacional, la
persistencia, el historial meteorolégico de las fechas de aparicién y los flujos
dominantes en superficie, entre otras cosas.

Abstract:  This work analyses the mud-rains doing: (1) an abstract of the
phenomenon principal characteristics; (2) a reflection about the difficulties thar its
observation and climatological study brings out and, (3) an statistical analysis from
the period 1944-1986, corresponding to Barcelona.

Sumario: Introduccién.- Origen y caracteristicas de las Huvias de barro.- Dificultades en la
observacién de lluvias de barro.- Una serie de 43 afios de lluvias de barro.- Conclusiones.-
Bibliografia.

INTRODUCCION

Las llamadas lluvias de barro son en Espafa y en otros paises europeos del drea mediterranea
un fenémeno conocido por parte del gran piblico. Y ello, por ser relativamente frecuentes y porque
sus efectos mds inmediatos -los pequefios depdsitos de "barro” de tonos ocres o marrones que quedan
sobre las superficies al evaporarse el agua- resultan, muchas veces, claramente visibles. La

vistosidad del fenémeno desperté la imaginacién y la supersticién de nuestros antepasados, que
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llegaron a hablar, con respecto a ellas, de "lluvias de sangre”. En el campo cientifico, pueden
encontrarse referencias al fendmeno desde mediados del siglo XIX (Darwin, 1846; Fournet, 1864;
Tarry, 1870), aunque a menudo se trata de trabajos que sélo describen y comentan un determinado
episodio (Canobbio, 1841; Dufrenoy, 1842; Dupasquier, 1847; Bouis, 1863; Daubrés, 1863;
Nicati, 1869; Denza, 1870; Silvestri, 1872; Lais, 1877; Coles., 1898, etc.). Afortunadamente, en
el dltimo cuarto de siglo se han llevado a cabo estudios mas profundos y generales, que han puesto
en evidencia la importancia climdtica, geoldgica, paleontolégica e, incluso, palinolégica del

fenémeno.

ORIGEN Y CARACTERISTICAS DE LAS LLUVIAS DE BARRO.

La lluvia de barro puede definirse como una lluvia en sentido lato -preferentemente lluvia o
chubasco- cuyas gotas "arrastran” a su paso por la atmésfera particulas finas de polvo,
depositdndolas en el suelo (Jansa, 1968). Si la precipitacion cae en forma de nieve se producen las
llamadas nieves coloradas, o manchadas, conocidas en dreas montafiosas como Sierra Nevada, los
Pirineos o los. Alpes (Bellair y Poisson, 1962; Clement et alt, 1972; Ricq-de-Bouard y Thomas,
1973), éstas deben diferenciarse de las capas de nieve que a veces son teflidas, en el suelo, por la
colonizacién de ciertas algas, como la Chlamydomona nivalis, Scotiella nivalis , etc. (Moret,
1969). Un fendmeno distinto a las lluvias de barro, aunque similar en cuanto a su origen y a
muchas de sus caracteristicas y consecuencias, son las precipitaciones o caidas secas de polvo, a

menudo imperceptibles en Europa, que suelen, por tanto, pasar andvertidas.

El polvo de las lluvias de barro, nieves coloradas y precipitaciones secas procede de los
litometoros, es decir, de meteoros consistentes en un conjunto de particulas que, en su mayor parte,
son sélidas y no acuosas; estas particulas estin mds o menos en suspensién en la atmdsfera, o son
levantadas del suelo por el viento (OMN, 1956). Es conocido que esas particulas de polvo, o de
arena, tienen su origen dltimo en las desnudas dreas de los grandes desiertos, particularmente el del
Sahara. Aunque resulta dificil probar que haya una produccién continuada y reciente de estos
aerosoles saharianos, Mainguet (1985) indica que tal produccién se efectda por crio, termo y
haloclastia, afiadiendo Biicher (1986) alteraciones quimicas, corrosién por el viento y cuarteamiento

de arcillas. Formado el polvo, la deflacién, o barrido por el viento, levanta del suelo las particulas.
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Esto es particularmente efectivo en las tempestades de polvo y de arena y en las tolvaneras y
polvaredas. La velocidad del viento es el pardmetro principal en el levantamiento del polvo, pero
también son importantes su tyrbulencia (Combier et alt., 1937; Dubief, 1943) y el elevado
gradiente térmico en la capa limite superficial sobre el suelo (Berenger, 1963). Indudablemente,
esto dltimo contribuye a aumentar las frecuencias de los litometeoros en las horas mds calurosas del

dia, como es el caso de la calima, o bruma seca, en la Peninsula Ibérica.

El transporte de polvo y, eventualmente, de la arena depende, como es obvio, de la velocidad
y de la direccion del viento. Respecto a las direcciones seguidas por el aerosol sahariano, son
numerosos los trabajos referidos al transporte sobre el océano Atldntico hacia el oeste (Delany et
alt., 1967; Carlson y Prospero, 1972; Rapp, 1974; Jaenicke, 1979; Schiitz, 1980; Schiitz et alt,
1981; Prospero, 1981, etc.). En verano, de mayo a octubre, época del afio en que las condiciones
meteorolégicas son mds favorables, los transportes se realizan por un pasillo latitudinal entre las
Islas Canarias y unos 10/15 ¢ N. en direccién al mar Caribe. Son, en esa zona latitudinal,
dominantes los vientos del este, reforzados luego, sobre el océano, por los alisios. EI espesor del
flujo es de algunos kilémetros, estando comprendido entre 1'5 y 5 km de altitud, aunque disminuye
al alejarse del origen. Schiitz (1980) estima que la cantidad media anual que sale del desierto en
direccién hacia el este es de unos 260 millones de Tm/afio en promedio (Schiitz, 1980). Las
concentraciones anuales de polvo sahariano en el mar Caribe parecen mostrar cierta correlacién

positiva con la sequfa saheliana (Prospero y Nees, 1977).

Hacia el nordeste, en direccién a Oriente Medio, se estima que salen del desierto unos 70
millones de Tm/afio (Ganor y Mamane, 1982), alcanzando Israel de 20 a 30 millones Tm/afio
(Yaalon y Ganor, 1979). Mis dificil resulta evaluar las cantidades de polvo que el Sahara expulsa
hacia Europa y hacia las latitudes sahelianas y ecuatoriales. Hacia Europa se dirigen anualmente
unos 10 millones de Tm, segiin Biicher y Lucas (1984). El nivel atmosférico con mas densidad de
flujo en algunos episodios se sitda entre 2000 y 3000 m (Clement et alt. 1972). Algunos autores,

no obstante, indican que el transporte principal puede realizarse a mayor altitud, por encima de los

Alpes (Nalivkin, 1983).

La deposicién del polvo puede ser debida a las precipitaciones, cuyas gotas de agua o cristales

de hielo lo arrastran hasta el suelo (lluvias de barro y nieves coloradas o a una disminucién de la
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fuerza del viento (precipitaciones secas). Este tiltimo fenémeno debe clasificarse en el grupo de los
litometeoros, mientras que las lluvias de barro y nieves coloradas tienen un caracter de deposicion
del polvo -especialmente en las caidas secas- depende, evidentemente, de la distancia al origen del
litometeoro. Asfi, el propio desierto del Sahara, fuertemente afectado por los litometeoros, como
polvaredas, tolvaneras y tempestades de polvo y de arena, es, con mucho, al tiempo que fuente, la
principal drea de depésito del polvo y la arena. Schiitz et alt. (1981) muestran que la acumulacién
de sedimentos saharianos en el Atldntico, para los transportes en direccién al oeste, disminuye a
medida que aumenta la distancia al continente africano. En masa, el 70 % del transporte se deposita
en los dos mil primeros kilémetros (Schiitz, 1980), por causa de que la deposicién es selectiva:
primero llegan a la superficie las particulas mds grandes y pesadas y, posteriormente, alejdndose del

lugar de origen, las mds finas.

En el drea de Oriente Medio, cdlculos de Ganor y mamane (1982) dan la elevada cantidad de
150 g/m2 como promedio anual de depésito en los alrededores de Tel-Aviv, que sufre a menudo
tempestades de polvo. Para El Cairo, el andlisis de diversas tempestades de polvo ha dado depésitos
individuales de 0'81 a 13'63 g/m2 (Sowelim, 1983), pudiendo ocurrir mis de una decena de
tempestades al afio. Segin mediciones realizadas en Europa, particularmente en Francia, en diversas
lluvias de barro no son raros aportes sélidos del orden de 0'5 g/mz, habiendo llegado a medirse,
como valor maximo, 6 g/m2, también en un solo caso, el de julio de 1983 en el SW de Francia
(Biicher, 1986). Sin ser frecuentes, se han llegado incluso a registrar lluvias de barro en las Islas
Britdnicas (Stevenson, 1969; Tullet, 1978, 1984; George, 1981; Wheeler, 1986). En consecuencia,
a escala geoldgica, los sedimentos depositados directamente en algunos sectores de la cuenca
mediterrdnea pueden alcanzar un espesor importante. Loye-Pilot et alt. (1986) estiman que en
Bavella Pass (41° 50' N, 9 10" E), en la isla de Cércega, incluyendo las caidas secas, las
deposiciones durante 1984 totalizaron 14 Tm/kmz, lo que representa un espesor anual de 10 mm,
con una densidad de material terrigeno de 1'25 a 1'65. Esta tasa de deposicién constituye,

aproximadamente, un 10 % de la sedimentacion peldgica en el Mediterraneo occidental.

Respecto a la granulometria de la fraccién mineral precipitada, los resultados, para un mismo
episodio, dependen, obviamente, de la distancia al 4rea de origen del litometeoro y, para distintos

episodios y un mismo lugar de recepcién, de la propia fuerza del viento. De los andlisis efectuados
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en puntos de los Alpes y el sur de Francia, merece destacarse que en un estudio de cuatro casos en el
Pic-du-Midid Bigorre (Biicher y Lucas, 1984) las medianas de los tamafios estaban comprendidas

entre 3 y 12 mm.

En cuanto a la composicién mineral de los aportes, Biicher (1986), resumiendo diversas
observaciones en Europa, destaca, en peso, el SiO3, con cerca de un 50 % y, luego, el CaCO3 yel
Al;0O3. Es precisamente el carbonato cidlcico el causante de que el Ph de las lluvias de barro sea

significativamente mds alto que el de las lluvias sin aportes saharianos (Loye-Pilot et alt., 1986).

DIFICULTADES EN LA OBSERVACION DE LLUVIAS DE BARRO.

El estudio climdtico de las lluvias de barro topa, en Espafia y en otros paises, con algunas
serias dificultades, que pueden explicar la relativa escasez de series largas de lluvias de barro. De
estas dificultades, unas son ajenas al fendmeno y otras, intrinsecas del mismo. En cuanto a las
primeras, hay que indicar, ante todo, que el fenémeno raramente se anota en los cuadernos de
observaciones de las estaciones meteorolégicas; y cuando se hace, lo es de una manera poco
sistemdtica, con presumibles olvidos y lagunas, lo que impide muchas veces cualquier andlisis
estadistico riguroso. Con referencia a las segundas limitaciones, es evidente que el fendémeno en st
plantea al menos dos tipos de problemas en su observacién. Por una parte, una lluvia de barro con
poca carga sélida puede pasar inadvertida al observador, especialmente si estd situado en una ciudad o
en un 4rea industrial; el discernir si hubo lluvia de barro o no, queda, en algunos casos, a criterio
enteramente personal del observador.” Otra limitacion es la dificultad de observacién que encierra una
lluvia de barro seguida, sin solucién o apenas sin solucién de continuidad, por abundante
precipitacién sin barro. Es decir, una lluvia de barro ligera seguida por un fuerte chubasco sin carga
sélida, o un chubasco que empiece siendo de barro -al "lavar” el polvo de la atmosfera- para luego
continuar sin mezcla de tal polvo -una vez limpia aquélla-, pueden no dejar las tipicas "manchas” de
color ocre o marrén sobre las superficies. Incluso en el agua recogida en el pluviémetro podria no

detectarse el pblvo, si el aparato estaba sucio antes de la precipitacién.

Las modestas cantidades, inapreciables o muy débiles, que, en general, pueden ser atribuidas a

las lluvias de barro, tras el desglose de los historiales meteorolégicos del observatorio Fabra de
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Barcélona, realizado en Martin Vide y Moreno (1985), refuerzan la hipétesis anterior. Es cierto que
bajo determinadas situaciones productoras de lluvias de barro en Barcelona las cantidades de
precipitacion no pueden ser altas, pero con otras si que lo son, llamando, pues, la atencion, las casi
nulas cantidades que corresponden a ellas, registradas en muchas ocasiones, en el citado
observatorio, como lloviznas. En la misma impresién, los autores han observado alguna vez
contenidos apreciables de barro al comienzo de una Huvia, mientras que al final de la misma, si fue
abundante, no quedan marcas claras sobre las superficies de observacién habituales. Un ejemplo
parecido reciente en Barcelona se di6 en la tarde del 3 de diciembre de 1987, en que tras un chubasco
muy débil, pero con un contenido de barro importante, se produjo otro algo intenso y limpio de

aerosol.

Por todo lo anterior, planteamos la hipétesis de que puede haber un niimero relativamente
importante de lluvias de barro que pasan mds o menos inadvertidas cuando las cantidades de agua
precipitadas son elevadas. Esta hipétesis debe, pues, plantearse ante cualquier analisis climdtico

sobre las lluvias de barro.

4.- UNA SERIE DE 43 ANOS DE LLUVIAS DE BARRO.

La serie analizada de lluvias de barro de Barcelona abarca desde 1944 hasta 1986, inclusives
(fig. 1). Esta serie, que contiene las fechas en que se registré el mencionado fenémeno, estd
compuesta por los registros del observatorio Fabra del periodo 1944-1982 mds los propios de uno
de 1os antores, del periodo 1983-1986. Tanto el observatorio Fabra como el lugar de observacién
del autor se encuentran situados en el municipio de Barcelona; en el primer caso en la modesta
Cordillera Litoral, que separa el niicleo urbano del interior, mientras que en el segundo, en el centro
urbano, en el barrio del Ensanche derecho. Las coordenadas del observatorio Fabra son: ¢ =410 24'
59" N, L=8m 30s E, z+ 420 m, a unos 7 km de distancia del mar Mediterraneo y a unos 600 m de
la cumbre de la cordillera (que culmina a 512 m), y con exposicidén hacia el sudeste. El punto de
observacién del autor se sitia a unos 25 m de altitud y a 5 ki de distancia del observatorio Fabra en

direccién sudeste.
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En Martin Vide y Moreno (1985) se analizé estadisticamente la serie de lluvias de barro del
periodo 1944-1974 obteniéndose, como principales resultados:
a) La frecuencia media anual de dias con lluvia de barro es de 2'77 dias;

b) Ia distribucién muestral del niimero anual de dfas con lluvia de barro es ajustable mediante
una distribucién binomial negativa

T (x+1).T (k) (14p) Xtk
con pardmetros p= - 0216 y k = 12'862;

¢) el fenémeno presenta una clara estacionalidad, al darse mas de un 80 % de las lluvias de
barro en primavera y verano;

d) la probabilidad de dia con lluvia de barro después de dia con lluvia de barro es de un 14 %;

e)un 22'1 % de los dias con lluvia de barro registraron ademds actividad eléctrica, un 20'9 %
viento fuerte y un 30'2 % niebla;

f) mas de la mitad de las lluvias de barro ocurren con viento en superficie del ENE o del NE;

g) un 65'8 % de los casos el flujo en la topografia de 500 hPa tuvo componente sur,

aumentando a un 71'5 % en la fecha anterior a la que se produjo la lluvia de barro.
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La serie de 43 afios de Barcelona puede considerarse excepcional por su longitud en Espafia.
No obstante ello, debe precisarse que los dos trarﬁos de que consta impiden asegurar que la serie sea
homogénea. Los valores correspondientes al periodo 1983-1986 resultan apreciablemente mds altos
que los anteriores, tanto si se considera el nimero de dias con lluvia de barro como si se compara el
nimero de episodios con lluvia de barro. La presunta falta de homogeneidad nos obliga a
retrotraernos a la hipStesis emitida en el apartado 2, acerca de que algunas precipitaciones acuosas de
barro dejan de ser anotadas en los cuadernos de observacidn de los observatorios. Por este motivo el
célculo de la frecuencia absoluta anual y los valores extremos se representan para la serie completa
de 43 afios y para la de 39 afios del observatorio Fabra, mientras que determinados porcentajes y
probabilidades, en los qﬁe la presunta falta de homogeneidad no tiene influencia, se realizan sélo

para la serie completa.

La frecuencia anual de dias con lluvia de barro, calculada a partir de la serie del periodo 1944-
1986, se estima en 2'98, con una desviacién tipo de 2'15. Ello da un intervalo de confianza para la
media, con =005, de 2'98 £ 0'64. La frecuencia anual de dias con lluvia de barro, calculada
exclusivamente a partir de la seric del observatorio Fabra, perfodo 1944-1982, se etima en: 2'56,
con una desvicacién tipo de 1'53. Ello da un intervalo de confianza para la media, con = 0'05,
de 2'56 + 0'48. Si se considera el nimero anual de episodiosl con lluvia de barro, la media anual
para la serie completa es de 2'56, y su intervalo de confianza, 2'56 + 0'51. Y para la serie de 39

aftos, 226 + 0'44.

Por lo anterior, puede afirmarse, con la hipétesis del apartado 2, que en Barcelona el promedio
anual de dias con lluvia de barro debe cifrarse en torno a 3 dfas o, incluso, superar ligeramente este

valor.

Los valores extremos de las series se sitdan en 1985, con 12 dias, y en 1964, 1977 y 1982
sin lluvias de barro, para la serie completa. Para la de 39 afios, los minimos, obviamente,
coinciden, mientras que los maximos se sitdan en 1947 y 1956, con 6 dias. La reduccién de este
valor miximo respecto al de la serie completa es ciertamente notable. Esta discrepancia se mitiga
cuando se consideran los valores extremos del niimero de episodios, con minimos nulos en los
mismos afios citados y maximos en 1985, con 8 episodios, para la serie completa, y con 6

episodios, en 1947, para la exclusiva del observatorio Fabra.
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La distribucién mensual (fig. 2) y estacional de dias con lluvia de barro y de los
correspondientes episodios para la serie de 43 afios muestra una marcada estacionalidad, siendo,
ademads, de resefiar la regularidad de la distribucidn, lo que refuerza la "bondad" de la serie. Por
meses, mayo registra el maximo con el 18'0 % de los dias con lluvia de barro y el 182 % de los
episodiocs, mientras que en enero nunca se dio una precipitacion acuosa de barro. Estacionalmente,
la primavera, con un 43'0 %, y el verano, con un 38'2 %, para los dias de lluvia de barro, y las
mismas estaciones, con un 41'9 % y un 40'0 %, respectivamente, para los episodios, agrpan mas
de un 81 % de los dias o de los episodios. Por el contrario, el invierno sélo contiene un 7'0 % de
los dias y un 5'4 % de los episodios, y, englobando noviembre, no alcanza ni el 8 % ni el 6'5 %,
respectivamente. Debe hacerse notar, finalmente, que aunque en el verano el fenémeno es
ligeramente menos frecuente que en primavera, si tenemos en cuenta que en la estacion célida el
niimero de dias de lluvia disminuye apreciablemente con respecto al de primavera, dicho fenémeno,

con relacién a la frecuencia d ela precipitacion, presenta en la estacién estival una magnitud superior

aladela primaveré.
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La persistencia diaria del fenémeno de las Huvias de barro en Barcelona es manifiesta, aunque
no elevada. La serie completa abarca 128 dfas con lluvia de barro agrupados en 110 episodios o
secuencias. De donde, la probabilidad de que aparezca un dia con lluvia de barro tras otro del mismo
tipo es de 14’1 %. Nétese la similitud de este valor con el obtenido por Martin Vide y Moreno

(1985), a partir de los datos del periodo 1944-1974. El episodio de mayor longitud fue el que abarcd
los cuatro dfas del 22 al 25 de abril de 1949.
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Del andlisis de los historiales meteoroldgicos del observatorio Fabra y de los autores, de las
fechas en que se produjeron Huvias de barro se desprende que en un 19 % hubo actividad eléctrica
durante la fecha, aunque no necesariamente acompafiando a la precipitacién de barro. El marcado
predominio de situaciones depresionarias, entre las situaciones sindpticas tipicas que dan luvia de
barro, explicaria este relativamente alto porcentaje para el lugar. Un porcentaje similar (19 %) de
los dias con lluvia de barro registraron también viento fuerte, para lo que habria que atribuir una
causa semejante a la anterior, reforzada por el establecimiento en superficie de vientos con una
direccién bien determinada y persistente del primer cuadrante. Asf{, destaca de manera muy sobre
saliente la elevada frecuencia de vientos del ENE en los registros del observatorio Fabra (1944-
1982), un 41'3 %, lo que no deja ninguna duda acerca del marcado predominio de esta direccién
durante las lluvias de barro, seguidos por los del NE, con un 10'7 %. En conjunto, mds de la mitad
de las lluvias de barro ocurren con viento del ENE o del NE. Nétese que estos flujos no contradicen
el origen sahariano o préximo a €l del polvo de las lluvias de barro, porque el aerosol se desplaza a
una cierta altura y, en otros casos, aunque los vientos en superficie sean en origen del sur, la
situacién sindptica y la propia disposicidén de la cordillera en la que se enclava el observatorio Fabra

incurvan los flujos meridionales.

5.- CONCLUSIONES.

Aparte de las caracteristicas de las Huvias de barro resumidas en el apartado 1, debe, como
primera conclusién, plantearse, en general, ante un andlisis de la frecuencia de las lluvias de barro,
la hipétesis de una subestimacién de la misma, por no ser un fenémeno registrado sisteméaticamente
y porque algunos sucesos acompafiados de cantidades de precipitacién copiosas pueden pasar
inadvertidos. Los resultados del andlisis estadfstico de una serie de 43 afios de Barcelona son los

siguientes:

-la frecuencia media anual de dias con lluvia de barro es de 2'98 + 0'64, con = 0'05;

- el niimero medio anual de episodios (uno o mas dias seguidos) de lluvias de barro es de 2'56
05y,

- el niimero méximo de episodios fue de 8, en 1985, y el minimo de 0, en 1964, 1977 y 1982;
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- el fenémeno presenta una marcada estacionalidad, habiéndose registrado un 43'0 % de los dias
con lluvias de barro en primavera y un 382 % en verano; :

- por meses, mayo acapara el 18'0 % de los dias, mientras que en enero nunca se registré el
fenémeno;

- la probabilidad de ocurrencia de un dia con lluvia de barro tras otro del mismo tipo es de 14'1
%, siendo el episodio de mayor duracién el de los dias 22 al 25 de abriol de 1949;

- el 52'0 % de los dias con lluvia de barro el viento en superficie es del ENE o del NE; y

-enun 19 % de los dias con lluvia de barro hubo actividad eléctrica y en un porcentaje similar
sopld viento fuerte.
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