NOTA PREVIA SOBRE EL ANALISIS COMPARATIVO DE
ELEMENTOS TRAZA EN LAS AGUAS DE ESCORRENTIA
SUPERFICIAL, COMO INDICADORES DE LA ACCION
ALTERANTE DE MICROORGANISMOS.

Resultados obtenidos en la Estacion A.C. A.E.S.-B.1 SO
durante el periodo Mayo - 1974 a Abril - 1975.

por L. Pomar Gomd* vy
F. Calver Rovira **

1. INRODUCCION

La accién que los microorganismos realizan en los procesos de altera-
cion de las rocas carbonatadas ha sido puesta de manifiesto en numerosos
trabajos. Entre ellos cabe destacar a PIA (1937) que describe ya la altera-
cién liquénica del substrato calcareo, al igual que mas tarde LEVIN (1949),
CAMERON (1965), JONES (1965), POMAR (1974), POMAR y ESTE-
BAN (1974), POMAR et alt. (1975). La accién solubilizante de los produc-
tos del metabolismo de los microorganismos es discutida por NEUBERG et
alt. (1961), SYERS (1964) y (1969), KRUMBEIN (1969) y (1972).
POLYNOV (1945) no admite procesos de meteorizacién estériles. YARI-
LOVA (1959) déscribe la accién quimica y mecanica realizada por lique-
nes sobre las rocas, lo mismo que PARFENOVA y YARILOVA (1965).

LANGE (1963) discute la importancia de la accién liquénica en el trans-
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porte de metales pesados poco importantes para su metabolismo. La impor-
tancia que tiene el clima en todos estos procesos es puesta de manifiesto
por JULIEN (1888), BACHMANN (1911) y KRUMBEIN (1966), (1969)
y (1972) en el sentido de que condiciona la funcién protectora o alterante de
los microorganismos.

El estudio petrolégico de las texturas de alteracion telodiagenética en
los macizos calcireos de las regiones Catalana y Balear (POMAR, 1974;
POMAR y ESTEBAN, 1974; POMAR, ESTEBAN y LLIMONA, 1975) ha
constatado las observaciones realizadas por los autores anteriormente cita-
dos poniendo de manifiesto la importancia de los microorganismos como
condicionantes genéticos de dichas texturas. La necesidad de evaluar cuan-
titativamente la funcién alterante de dichos organismos frente a las procesos
de alteracion fisico-quimicos, nos ha llevado a desarrollar la técnica que
aqui se describe junto con los resultados obtenidos durante el periodo de

mayo-1974 a abril-1975,

II. METODO DE TRABAJO

El método desarrollado consiste, en su esencia, en la comparacién de
las concentraciones de elementos traza de las aguas procedentes de esco-
rrentia de roca colonizada por microorganismos y de otra porcién de la
misma roca en la que éstos han sido eliminados, para cada precipitacién.

Los cationes mayoritarios en la roca objeto de nuestro estudio son Cal-
cio y Magnesio, por lo que limitamos nuestras determinaciones a estos dos
elementos. Dichas determinaciones cuantitativas se han realizado mediante
Espectrofotometria de Absorcién Atdémica.

La concentracién del Ca y del Mg en las muestras procedentes de la
escorrentia del agua sobre roca sin microorganismos refleja la naturaleza
corrosiva del agua de precipitacién mientras que la concentraciéon de dichos
elementos en las muestras del agua procedente de la roca colonizada por li-
quenes refleja la agresividad del agua modificada por la actividad biética.
Dicha agresividad es funcién de numerosas variables —temperatura, pre-
sién parcial del COz, etc.— por lo que, al recoger muestras de las mismas
prec1p1tac10nes bajo idénticas condiciones, la diferencia entre las concentra-
ciones de las muestras de escorrentia procedente< de roca colonizada y de
no colonizada es funcién unicamente de la actividad biolgica. En ambas
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muestras se elimina el efecto de la contaminacién ambiental mediante la
determinacién de las concentraciones del Ca y Mg en el agua de Iluvia, re-

cogida en el mismo punto de muestra.

MUESTRAS

RECOGIDAS

LTRADO ABSORCION VALOR CONCENTRACIONES

—_—— e ————
. ATOMICA Ca*ty Mg**
ANALISIS
COMPARATIVO
DATOS
L
Fig. 2.1
Método de Trabajo

CONCLUSIONES

Unas valvulas de flotacién colocadas en las botellas de recogida del
agua  para todas las muestras, permite separar ésta en fracciones sucesivas
en funcién del volumen de agua precipitada, con el fin de determinar su
diferente solubilizacién por lavado continuo.

El analisis comparativo de los datos cbtenidos en cada precipitacién
se ha realizado de forma gréafica y se expresa en apartado 4.

En la actualidad se halla en funcionamiento, ademas de la Estacién
ACAES-B1 SO en Valldemossa que se describe en este trabajo, la Estacién
ACAES-B2 LL en el Monasterio de Lluc y una tercera (ACAES-B3 MB)

en Arta, en fase de instalacién.
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1tI. ESTACION ACAES-B.1 SO

La estacion ACAES-B1 SO de recogida de muestras para el Analisis
Comparativo del Agua de Escorrentia Superficial se halla situada en el pre-
dio Son Oleza, término municipal de Valldemossa (Baleares) a una cota
de 150 m. en la vertiente septentrional de la Sierra Norte de Mallorca y a
1 Km. aproximadamente de la linea de costa.

AGUA
PRECIPITACION

Fig. 31 Esquema del funcionamiento de
una unidad de recogida.

Estacton A.C. A.E.S. B.1 SO

- — — —

cuando V se ha llenado completormente

@ Sentdo de circulacign del agua.
@ Sentido de circulacion del agua

La zona posee un clima mediterraneo hiimedo con precipitaciones abun-
dantes y rocio intenso de octubre a marzo.

La Estacion recoge el agua de escorrentia de conglomerados burdiga-
lienses en tres muestras por cada precipitacién:

Muestra P: Agua de lluvia,recogida directamente sobre cono de ma-
teria plastica, con una superficie de 330 cm’ que deno-
minamos con la sigla Sp.

Muestra L: Agua de escorrentia de una superficie rocosa (St = 566
cm’) colonizada por liquenes epiliticos y endoliticos.
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:

Esta muestra se ha separado en tres fraccion
en funcion del volumen de agua precipitada:

Li: 1.2 fraccién de 0 1/m’ a 4,9 1/m’
L2: 2.2 fraccién de 5 1/m* a 14,6 1/m’
Ls: 3.2 fraccién de 14, 1/m’ a 50 1/m’

Muestra R:  Agua de escorrentia de roca, recogida sobre una superfi-
cie (Sr) de 668,5 cm’ en la que mecénicamente —percu-
si6n y abrasion— y quimicamente —disolucién con HC1
conc.— han sido eliminados los microorganismos. La
muestra es recogida en tres fracciones, al igual que en
la muestra L, que corresponden a:

Ri: 1.9 fraccién de 0 1/m* a 42 1/m?
Rz: 2.9 fraccién de 4,3 1/m* a 12,4 1/m?
Rs: 3.9 fraccién de 12,3 1/m* a 42,3 1/m?

Las superficies St y Sr se han limitado mediante una pared de 5 cm. de
altura, construida con mezcla de mortero y recubierta con resina de
poliester, para evitar la contaminacién. En la parte inferior, un embudo
adaptado a la superficie de la roca recoge el agua que, a través de un tubo
de goma, es conducida al interior de la Estacién. (Ver fotos 1 y 2).

El sistema de separacién en fracciones volumétricas sucesivas, consis-
te en una valvula de flotacién situada en el orificio de salida de aire de la
botella y que es accionada por el agua al llenarse ésta. El agua es entonces
ohligada a vencer un sifén y pasar al recipiente de la fraccién siguiente.
(Ver graficas 3.1 y 3.2).

La entrada del agua en cada recipiente se realiza a través de un tubo
de 20 cm. de longitud y 4 mm. de diametro para evitar la mezcla con la
va almacenada, por efecto de las turbulencias.

‘sucesivas
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Fig. 3.2 Esquema
de la Estacton A.C.A.E.S. B.1 SO.

Explicacién, ver texto.
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IV. RESULTADOS

4.1 Relacién de las precipitaciones analizadas

N.% muestra Fecha 1/m? M
1 30-V-74 0,92
2 31-.V-74 0,21
3 29.VI-74 24,03
4 18-1X-74 1295
5 28-1X-74 13,46
6 5-X-74 2218
7 17-X-74 29,75 Tormenta
8 18-X-74 29 23 Tormenta
9 21-X-74 25,00
10 1.X1-74 2,95
11 10-X1-74 9,87
12 12-X1-74 0,15
13 26-X1-74 24,36
14 5-X11-74 9,61
15 11-1.75 0 Rocio
16 17-1-75 4,62 Tormenta
17 20/21-1-75 7,18
18 3/10-11-75 3,33
19 14-11-75 3,33
20 3/5-111-75 14,87 Tormenta
21 10/17-111-75 30,5 Tormenta
22 18/19-111-75 6,93

23 20/21-111-75 3,33 Nieve
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4.2. ANALISIS DEL ION MAGNESIO

Concentracidn de la primera fraccidn

Concentr

Volumen

ML‘.:

MR
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acidn del agua de lluvia
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| 4.2.2 Grdfica de las concentraciones totales del ion magnesio.
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4.2.3 Gréfica de las concentraciones medias del ion magnesio.

'
'
|
1
pP.M.Mg*h* '
'
0 | !
: J——:,
9 | ML* MR*
’ |
S
T
N
‘ |
N
l | 242 .
——'_-—_—__—_'——-_——-I—_—'_—_‘——-————_——_——- concentracion
5 T T 2,22 mediag anual,
. : | ! |
|
b o | ! | | | !
. e L
0 1}] ll HIII |i}|:g1;1 "}“le}: Ly bl g Igln I‘UI[I'I
! i i i H H 1 '
U 2 3 4 5 6 7 ' 8 9 10 112 13 14 15 6 17 118 19 . 20‘27 22]23 aimero muestra
Mayo Junio | Septiembre Octubre Noviembre Die | Enero | Febrero Marzo mes

OAILVIVAWOD SISITYNV T4 3¥40S VIATYd V.ION

14t



| . . »
! 4. 2. 4. Diferencia concentraciones medias del ién Mg**
ppm. Mg** t
!
t
10
[
9 |
MREML® MU-MR®
&
7
3
|
s I |
l |
4 l }
) ' b
| I I |
| L N
| Lo o
[
I II P : Ny | I i !
0 | J IS I Y B A 1 ] T
12 3 [ f 4 5‘ 6 789 Fo "2 13| % TR A 20 22222 | p° muestra
b . {
Maye Junic Julio Agosto Septiembre Octubre | Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo 1 mes

9

VAIAOY 1IATVO "4 A YIWOD dVINOd “1



NOTA PREVIA SOBRE EL ANALISIS COMPARATIVO... 127

4.2.5. DISCUSION

Del analisis grafico de los datos expuestos deducimos:

1.—No consideramos los datos expresados en las muestras 1 y 2, mas
que de forma orientativa, por presentar concentraciones anémalas que inter-
pretamos como contaminacién residual de los trabajos de instalacién (utili-
zacién de HCI conc.).

2.—LFxiste una mayor concentracion del Mg en las aguas de escorren-
tia de la roca durante los meses de mayo a septiembre (temperaturas ele-
vadas, periodo seco con lluvias tormentosas y poco frecuentes, etc.).

3.—Durante los meses de octure a marzo se registra una mayor con-
centracién del Mg en las muestras tomadas de la superficie colonizada por
liquenes, con un maximo durante los meses de diciembre a enero (tempera-
turas bajas, humedad relativa elevada, lluvias frecuentes, abundancia del

rocio, etc.).

4.~—Queda bien patente la importancia del rocio (muestra 15) como
el agente mas importante en los procesos de disolucién del Carbonato.

5.—Corrobora el punto anterior el hecho de que la concentracién del
Mg desciende progresivamente en lluvias consecutivas (muestras 16, 17, 19)
y se incrementa tras un periodo sin precipitacién (muestras 18, 20). Las
muestras 8 a 14 no manifiestan esta tendencia.

6.—Respecto a las fracciones de cada muestra, se manifiesta (gréafica
4.2.2) en general, que la primera fraccién del agua de escorrentia de roca
colonizada por liquenes presenta una concentraciéon mayor que las fracciones
siguientes, salvo alguna excepcién, mientras que las muestras procedentes
de la roca presentan, en sus distintas fracciones, concentraciones muy va-

riables.
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4.3.3. Grafica de las concentraciones medias -del ion calcio.
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4.3. 4. Diferencia concentraciones medias del idn Ca**
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4.3.5. DISCUSION

Del analisis grafico de los valores de las concentraciones del i6n calcio
podemos deducir que dicho elemento manifiesta un comportamiento, en ge-
neral, similar al del Magnesio, pero que presenta numerosas anomalias.

4.4, ANALISIS DE LA RELACION CALCIO/MAGNESIO

La relacion Ca/Mg se ha obtenido por el cociente concentra-
cién en ppm. de Ca:concentracién en ppm. de Mg. Los datos obtenidos son
los siguientes:

Muestras escorrentia Muestras escorrentia
LIQUENES ROCA
N.© Muestra
3,0 1 34,21
10,2 2 11,36
34,31 3 3,59
87,96 4 11,79
62,42 5 29,61
5 6 5,88
46,28 7 66,35
20,90 8 1256
10,68 9 26,38
17,14 10 31,66
35 11 50
12,92 12 11,4
6,87 13 57,5
2,24 14 2,01
9,51 15 4,84
7,84 16 34,60
7,34 17 10,33
5,08 18 8,96
1,17 19 11,26
7,81 20 7,39
16,86 21 ' 11,38
6,98 22 14,36
8,01 23 12,15

20,90 MEDIAS ANUALES 20,42



4.4.1. Relacion Ca**/Mg** muestras 4.4.2. Relacion Ca**/Mg** muestras
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4.4.3. DISCUSION

Del analisis grafico de los apartados anteriores se deduce:

1.—Las muestras precedentes de la escorrentia de la roca colonizada
por liquenes, presentan una relacién Ca/Mg que se incrementa rapidamente
en los meses de verano hasta alcanzar un maximo en las primeras lluvias
del mes de septiembre. Inmediatamente manifiesta un descenso que llega
a su minimo en diciembre para efectuar un ligero aumento y estabilizarse
en los mismos valores del inicio del ciclo.

2.—Las muestras procedentes de la escorrentia de roca no colonizada
manifiestan una tendencia analoga, pero en modo alguno tan definida. Los
valores maximos se establecen entre los meses de octubre a enero alternan-
do con fuertes descensos de los valores de la relacion Ca/Mg. El valor mi-
nimo coincide en la misma fecha que en las muestras procedentes de los
liquenes y el posterior incremento hasta la estabilizacién se consigue de
forma irregular,

3.—La relacién Ca/Mg media anual presenta un valor ligeramente su-
perior en las muestras procedentes de la escorrentia liquénica (20.90), fren-
te a las muestras procedentes del lavado de roca sin colonizar (20.42).

V. CONCLUSIONES

El conjunto de los datos obtenidos en la Estacion ACAES-B.1 SO du-
rante el periodo de mayo-1974 a abril-1975, es insuficiente para extraer
conclusiones generalizables sobre los mecanismos de disolucién en la super-
ficie libre de las rocas carbonatadas, en lo que al balance de la accién
quimica y la accién biolégica se refiere. No obstante, todos estos datos,
permiten deducir conclusiones locales utilizables como hipétesis en una in-
vestigacién mds amplia y generalizada. En consecuencia emitimos las si-
guientes conclusiones:

1.—Se constata la intervencién de los microorganismos en la meteori-
zacién superficial de las rocas carbonatadas.

2 —Dicha intervencién se manifiesta como un CONTROL de la di-
solucién, incrementindola o limitandola en funcién de la actividad metabé-
lica; durante los meses de verano las aguas presentan fuerte agresividad
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mientras que las concentraciones de las muestras procedentes de los lique-
nes presentan valores muy bajos, y al contrario, durante los meses de octu-
bre a marzo, las muestras de escorrentia de liquenes presentan valores de
concentracion elevados frente a la baja agresividad del agua.

3.—Confirma el control biolégico de la disolucién superficial de las
rocas el hecho de que la concentracion de los cationes analizados guarda
proporcién con la intensidad de rocio, como consecuencia de la influencia
de éste en la actividad metabélica de los liquenes. Esta misma observacion
nos induce a otorgar alagua de uvia un papel secundario —lavado de los
elementos puestos en disoluciéon por los microorganismos— en los procesos
de meteorizacion de las rocas carbonatadas.

3

4.—Apoya las anteriores observaciones el comprobar que es el Mg el
elemento que manifiesta este comportamiento de forma mejor definida, por
ser este elemento de importancia fundamental para el metabolismo vegetal,
frente al Ca que presenta un comportamiento pasivo. La mayor relacion
Ca/Mg en las muestras procedentes de la escorrentia de roca sin colonizar
puede interpretarse en funcién de la incorporacion del Mg al anabolismo
del liquen.

5.—El caracter pasivo del Ca en los procesos de disolucién superficial
sometidos al control biolégico queda evidenciado, por otro lado, en la evo-
lucién de la relacion Ca/Mg durante el periodo estudiado: En las muestras
de roca colonizada, la eliminacién del Calcio se realiza de forma masiva al
inicio del ciclo vegetativo de los liquenes, mientras que las muestras proce-
dentes de la roca sin colonizar no manifiestan una eliminacién del Ca pa-
ralela, aunque sus valores maximos coinciden con el periodo invernal.

6.—En la zona estudiada, el balance de la disolucién de la roca por
via quimica o por via biolégica —concentraciones medias anuales— implica
una ligera accién protetora de los liquenes.

7.—De los apartados anteriores, ademas de la constatacién de que no
existe en la zona ninguna superficie libre de roca sin colonizar por micro-
organismos —liquenes fundamentalmente— podemos CONCLUIR que la
meteorizacién superficial de las rocas carbonatadas, en dicha zona, esti to-
talmente sometida al control biolégico, confirmando las ideas a este respec-
to, expresadas en POMAR (1974), POMAR, ESTEBAN (1974) y PO-
MAR, ESTEBAN, LLIMONA (1975).
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RESUME

On décrit une méthode de travail pour détérminer la fonction corrosive
des microorganismes vivants sur la surface des calcaires, a travers I’analyse
d’eaux de pluie qui s’ecoulent sur cette surface. Dans ce travail, on décrit,
aussi, les résultats obtenus avec le méme méthode, pendant la période d’un
an a Majorque (Espagne), qui mette en évidence le CONTROL biologique
des procésses de disolution superficiel des calcaries.

ABSTRACT

This paper introduces an analytic technique to evaluate the role of
microrganisms in limestone weathering thorouugh differences in trace
elements composition (Ca and Mg) in rain water affeting «clean» and
«natural» rock surfaces, Mg concentration in dainage water along o one
year shows a clear dependence on biological activities of microrganisms,
mainly lichens, colonizing the surface of the rock.
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FOT. 1.-Estacton ACAES, 31SO En primer término la superficie de roca,
sin liquenes (SR) Al tondo a la derecha superficie con liquencs
(SL). A la izquicrda, la estacion con (SP) la toma de muestra
de agua de lluvia.

FOT. 2. = Deralle del interlor de la
estacion ACAES B.1SO.
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