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RESUMEM. Ze eatudion dos modifizacicoes eromdticas superficiales que ze han dezarvallado schre los sillaes de ke prinel-
pales construcciones medievales de fa ciudad de Zamora, La «pdiing naranjse ezta constitulda furdamentalmente por
axalatos cllebeoa v e le atdbuye o orgen en antlguos tratamientas protectves constiteidos por diversas sustancios
argpinsan La lpﬁ.linu rEprLs B9 und combinncdin de micronrganismos, sustoncias p'r~|,.=|,:ip'il|u'].1.ﬁ a-partir de lves contnminan-
tes ptmosdfericos grsetena v degisito himede de pacticulas en saspensidn, es decir, se trefa de una piatina bisldgien ¥ de en-
mugresimisntia

STUDY OF PATIMAS OMN ORMAMENTAL STOME I

ABSTRACT. A sty da made of tew sivfaes shromabic medifoaiions whick heee devaloped o the gtonie Dlocls of the reia
rmeetigval eonalractiona e the City of Semoe, The cortape polines besionlly conaiete 4 ealefe oealate aod (5 o resull of
parlier greotectize braalment Witk o sesletp of eepanie fubstosces. The abdook pations % o comfanolion of micno-
pepadigrs, whidh fone den povdiced Dy alnospherie poltation of o poeorg sater? ond e depasnifing of porticles 1
s inoa demp siate, 1o, U 5 a balegion! fegriming pafine. The fral concluaions ave discusaed v relabiog fo

atfher aubbars” patits af mea

1. INTRODUCCION

L emdsd de Famara (Espafia) presenta on amplie poirimo-
mio mondmental de estile Romdnieo (siples X300 edifieado
prictleaments en su totalidsd con la misma roca. Esta pledra
procede de dos afloeamieatos del trame aeperioe silivifleadn
de la Unidad Inferor del Fabeagenn continental e |l Cisenen
ded Daera,

El eazeo antiguo de |a cludad == asienta sobre una pata-
forma moecaa (660 m de aftibud sobre el mivel dal mar), sons-
tituida por el miamo matertal utiffzade en su constrosson, ¥
que farma. un escape de hasta 32 m sobre of nivel ded o
Cheere.

El elima gae peesenta e2 sontinentol con inviermaoe frice y
veramos caluposes. Las peesipitaciones en foema de lluvia 2on

(L) Exie sribouls ha side prezestads 2omo ponentle enool Eviernacicnnl
Rilem/Mmeses Congress oo the Conservetion of Stome asd Oikor Maie-
rale, Fards (5% jume-1 fulio. 1963).

'} Licencrada en Cencae Geoldgicos. Lobororoeis Cannd da Eare.
unal ¢ Mckahas dal CEDEY (Mmsians de Obeps Pibdicoe, qurﬁﬁ"_‘.
et v Medo Ambieniel

1**l Deckar ingeriera da Camisas, Condles v Puanas. Jals del Secior
g Checia de Malencles, lobomrano Cenirol de Estrecius y Miss-
noles del CEDEY Ministerao da Obr ey Pobleos Tranymans=s ¢ fMadia
Asmibiantal,

| Decies quiredn, Cotechatce de Cretalogrofio y Minerolopio, Da-
poramenta Gaalogia. Unirsidad e Sakavoncn

[****) licenciadn =n Ciencian Geoligicas, Loboisidns o Gadiecn
dal CEOEX MianiaGe da Thmy Phblcgs. Tromgoorigs ¥ plocko & m-
benie.

BRCALES, PEHD BON NUMenEds b nnzhlaz, ol gl que las he-
ladlas,

Lag medidas de sonbaminueidn atmesférien revelnn nive-
kes de contaminantes primarice en nmisidn (30, NO, N,
GO, Hidrocarbures v partieniss en suspenslon} nuy por de-
haja de bog limites estabiscidos por ta OME {tabln 1 ¥ fg. 1),
pete o trifico de vehiculos e corstante an el entorno de Tos
monumenings mis sipnifientives, v por b tanto el flujo de
susiancias £5 continoo,

El mazerial de eonstrueeldn eetd coratitublo por eongias
merndas ¥ aretiscas conglomerificas con famaefio de grano
puy belerogénes. Las clastos son fandamentalmente & na-
turlexi cuareosa (cunrpo-o mone ¥ pelicristafing), Dagmen-
topg @e cnarvitas v en menor proporeidn de rocas (gneas ¥
mebamedieficas, moacovitas, feldespatos v turmatinns, El ee-
mette ellieon es aotive bodo de dpalo A » CT, ¥ en menor
medida de canrza fibrose de tipe caleedonita, Embehida en
sl cemento aparess una matriz areilloss formada por caall-
nitn ¥ esmwectitas {Aftorbe ot al., 10410 v 1902a)

| 505 My MO (¥} 0y HC Faori.
ig=? | pgim? | pgin? | mpim? | ggim? [ mgim® | ggim?

b LN I R 4.1 o7 is | &l

sr,w?j 190 | 25 | san | a4 | 345

I = Hdwpcorpros. Fan. = Porstpkos an finpen yded

TEBLA 1. Vidivsd niero y medaos de b coniseranies sinosieross Ploy-
2 1790
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FIGURA 1, Yok séeeman y medos de s coslomitanhis gmcslinios sy mnsicn en o seiomo de ko moegmenin en iz Gugind de Jono.

Sebire la superficle de esta mew, en bos pillares de las
eomstrnecione: medlevales méds significativas, se han desa-
reallado dos tipos de modifisseiones que dan lajue o altera.
ripnes eromdticas, par bo goe han side denominndas apiting
naranjis ¥ apdting pegrae (Adorhe et al., 1981 y 1992k,

La compasickin minerslégies ¥ quimbea, morfelogla, reba-
gign wan of substrats Fomoas, ¥ disspsidn sabme o origen de
patas dos piitinas que son caracberfzticas de la poen mono-
mental de la cludad de Bumor, constituyen los objetives de
pst Lribingo.

2, METODOLOGIA

Para el patidso mineraldgrien, micvomeefoldgics ¥ quimico de
fus doe pdtinas 22 han wtilizsdo o siguientes métados wfoe
tdemicas:

— Dnifpeceiin de rayas X (DEX} én un eguipo Siemens, mo-
dele D=5, eon radizeidn de cobes Ka ¥ mosceromador
dn prafits, v una velosidsd de beeturu de 29 de 28 por
minato, sabee ln maestes disgregada en mortora de g
ta y tamizada a In feaccion menor de B0 pm. Mediants
ez bdenbea se han determinado L Cases minerales
canstituventes de las patinas,

— Dibservacisn mediaste lupa binooulnr ¥ micrcseopin elees
trdnica de boarrde (SEM) en un egaipe 150, modale D5-
130, con mirrosnifisis por energia dispersiva de rayos X
By, models TO00-T, Con este estudio e conoce 1a
micramurbolegin v fa compaesicldn quimiea de wmbas pitl-
s,

— [dentificacitn de sples salubles & partle de wna dizodueibn
obdenida mediante agitacidn mesinics i ealentambents
(60 *C} do 5 g de bo muestrs molida en 100 em® de oguu
destifnda, v posteror fltrado, En ssla disolzeidn s ha
meedido | cordnetividsd yo=e hon identificado boa antones
presemies,

3. RESULTADOS

L1, aPATINA MARAMAs

Constituye una modificacidn eromiitien que recubne la sipér-
fieie de bos slllares de los mopamentos, presentando ol aspee-
to e iena plicala o pinturd (fotos 1y 2). 58 eneuentra am-
pliamwnte exterdidn llegande o revestic cas por comiplete
de forma hotmogénes algane de los monumentes, como e5 ¢l
cade e |a lglesis de La Magdakena. Bl espeser e varinble,
puslienda awhairenr hagta 0,4 mm. En oessiones e desarvolio
de ln piting &5 tal que da lugar o ln descatnaeltn de &ata,
separardoee de o supesfivie de loe sillures, aungue en peoe-
ral 2e sncuentre Intmaments ligada a fn moea

Medinnte KR sp ha detertado una mineralogis que na es
exclusivamente de o piting ya que no es poadble alblada por
completa de 1o rocs, Las espeeies minemdigieng corresmon-
dienteq gl substrato son, fundamentalmente, cugrzo, dpala,
caalinfin v trazas de csmeetitas v moseovita Adenids s= han
Mentificado oxaliton efleioos en doe diferentes esbados de
hideatacsn, sterdo fundamentalmente whewellita {Caly
Oy HyO) yem meaos proporeiin weddellita (CaCy 0 2H 00, ¥
pogaedins cantidades de ealeitn ¥ exibidrixidos de hlerrs
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FOTO V. Esgura SE dae ko Coleciml donde a obseng =l solsnse desorols
da bo pdiing romge, excepio i ks sllomes de= recienie s i oy sobes
ala, i pediing megro o ueo pono de ocuruln de Fumeded donde hon
crmcizle pdirim e

= ] S Ly
o e e Oy
FOTD 2 Dwtdly do us sllgr reodbierio por o pdinag sorora Ol DR 8
i de e piofong, v que 2o ho. desorendids en Qrom pane f
dEucornniin

fig. 2). En &l difrastograma se identifican las reflexiones e
Intengidades rolativas 5,964 (100), 3,654 (90} v 2364 {30
it | whewalligs, ¥ E,T‘IJ:L (100} ¥ 6,1TA (90) de la werddedlito.

La observaciin por SEM muoestra que la piting tiens la
apariencld de una pasta que reeubee hemop reaments tanto
Ioa clastos como ol eemento-mairiz de Ja roca (fot. 3. 2e
paeden distingyir en elln. gristas apaceniemenie de retme-
cifin por degecacidn. En general, no se aprecin desarmollo da
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FIGARA 2, Dickgronss de ks plons teon g v regr con koot e s aeoss meerskipem descindos s alas por DEK 5m © (= i
QLT = Dpole C7, 5'e Esmeckiog, K= Cogliie, Wie = Weswaln, 'Wd = Weddalin, © = Coliasl PO e Spe
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MOKNUMERTAL

FOTD 3. Mersdehigamabn do b pdling de cedatos ton b oporsrcn die st
pirst g cubna o compkeia o sehsvae rocmne g = (0K jinl

eriatales bien definidas, aumpoe localmente se observon ngre-
gados de erigtales mal desarrollades que por su-tendencia o
I ssmetria tetragonal podrian ser de woeddallita.

Sohre k superficle de L phting s hon identificade presi-
pitados de yeso (30,Ca.2H,0) gue no ¢ manifestabn e
dinrte DEX we quo probablensente, debido a su escases, a
ercuentes por debajo dal Emite de deteceldn de astn téenica
Ademids aparecen prasos de cuprzo, feldespatos ¥ eenizas

% Co 5 ] Fis K 5 &l P Hig
1 41, 02| F 4% R4 4TI (152 — |NE —
i d0,05] 2 T O] 301 | LB | — (341 — =
3 IE,HIIM.’.! ba5s| 374 | 447 (440 | E5 | — |&25

TABLA 7. Coaienido de elamomion en b poins o cackas,

vilantes procsdentes ded palvo stmesférico somo particalas
wf Suapenaiin,

El pstudio de la composicidn quimice de diversoa pantos
i o péiting por EDX dencta ia presencin casi constante de
bos mizmes plenentos, sobires tado =aleie, en diferentes peas
poreiones {tabla 2 ¥ fige )

La conduetividad de |a disolucién obtenida a partie de o
piiting es de 147 ps, e decir, o2 muy haja debido & que hay
pocos elestrilitos presentes en elln ya que bos axalatos salcl-
e som may poen acdubles ¥ la presepcin da otens sales mds
solubles o miy esepsa (tubly 3).

3.1 #PATINA NEGRA

Ex wna alteracddn cromdtica superficial de L roca gue le
proparconi wn salor cseur o negruzes. Se desarmalla en
manchisg sobre bos muros de log edifivios con extenscees de
pocos metree cuadrades ¥ 228 relacionadn con las zones
donde hay preencis de humeded (foles 1 ¥ 4}

1 sstudlo por XRD oo propercionn datios scercd de su
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FIGURA 2. Porcaninme de oo diinics plensniay combivemnie da b pding ds axclonos dessmrnodo madinein mcoaniie,
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ESTUCHD DE LAS PATINAS DE UNA ROCHE MONLIMENTAL

DETERAMEMACION DE AMIONES
E?'EALE - CLORIRDS SLLFATOS
H k| magfl 5042 mg
<ALANCC & R TR o] na i gD
Pl B, HARARA 47 nG 38 ekl N 3 QD
=F‘-'|-'d‘\u'|5 FEFA At Aoz 4.0

TaBA 3. Concheieided v ouonas solubley

composicitn, sende ¢l difractograma eiitenida pricticaments
igual ] de'la poca del substrato, eon pasiblas tragas do eaes-
ta, dalomita § whewellica,

A simple vista ¥ con lups binscwlar e distingaen en ella
liguene:s con estructores orpdnicas de solor negea ¥ amarilio-
mranja. ¥ ecmeinalmente ek vendes con e feprEseT-
taridm,

La obaervacién de la patine per SEM muestrs la presen-
cip de estrecluras orginbeas gue no peeabeen tods Lo sperdi-
cio da o roen, oearmolldndoge sobre & cemenio-matriz y
dejardo ol deseabiorto los clastas (felas 4 ¥ 5}

Bobre 1o péitina se han podido chservar particalas diver-
gas: euargo, feldespatcs, cenlzas volontes, ete,, procedentes
de L& atmdefere gue mdea al edificle, al igual que sucede
soebire L sphiting sasagjas (fotos 6), pero en mayor medikda
pot efectn de la homedad,

El micropnidiisis EDX muestra composiciones similares &n
alguncs cascd & las de ks patina de oxalatos

La eonductividad de ba disolockin obtenida a partie de la
paking NegTn es MUy SUPCCKIC & la de la ardenar par 80 ma-
yor eontenidn en sales solubles, B34 ps, dentiffiedndede en
¢lla [ps aniones eloruro ¥ sulfate (Eabla 8).

4. CONCLUSIONES

La minerslogia detertada mediante XED, asi somo loa ale-
manias quimices determinados por micrandliss EDX en la
spatina narmnjas, coneuerdan con los resultades de los eshia-

. r P [ o AT,

FOTQA 4. Dercla e lo piviso regn gee 1e desomolln en monckas poso
sxtaraiy sobre b dhnoo de dllano de ke fonumesmca.

FOTQ 5, Wocrotclogeako de o pding negro en b e s opessd gue By
=siprius prganicm e devgmolos sofre o camenfcenaing de lo oo,
deforedo ol descebierta log cloyos pettficos looma = 190 prl

dins de Lazzarinl and Salvedord (18985 ¥ Del Moate (15850)
gobre otras elmilaves. Ests piting satd constitulds Ponda.
mentalmenie por oxilates eileeas oo v ditndrabog, Sobee
estas minerales orginiecs {[lamados asi porgue se forman n
partir de sustancias orgdmiess) los aatores anteriormente
mencionndod suponen selpenes bien distintoe,

Lagzarinl and Salvader (188%] propenen, para ln mayoe
parte de bos cases, un origen gue sera debido a trolamientos
pratectivos aplicados a los mormemantas en Iy antigiiedad, s
denir, satrataria de una péting artificisl debida a |3 Eodema-
lieidn (hiodestraeciting da peoteinas completag somn |a sassi-
na [foafoproteing) ¥ la clam de hosvo, fondamentabmente
Jepiin estn hipdtesis, lo transformarcidn con el Sempo de los
produrtss aplieadas, por diverdns mecmnismmas I||'|:|I|:ig'.|:1:=5. ¥
peobablemente tamb#én no bicldgicos, puede oripnsr mire-
rales orginieos catables, whewsllita v weddelllta, por lo que
I péthng de oxalates podeia delinkres pomoe una pdtina de
envajisimiento dis ariren arinipieo,

Lal aehv

P

FOTO & Dawlia de ke supedoe da la ik nige an b s ey de
WEbacians n:;:'l'l'n.r- 08 BErCOnaareTGy S8 ohennn Eoeeios pork: vl
wslisicoy o casicos solomie (hamo = 10 jiel.
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ESTIMNG OE LAS MEliNaS DE LUNA AGCA HOMUMENTAL

Esta hipilesie &= apoyada también por Borselli of al
(1840, que propanen ks mismes consbituyentes pars la pati-
op de cxalatos ¥ saponen que ks diverses companentes de
boe2 tratamientos protestives spliendos se han transformsdo a
kr larma del tlempo en oxalatos cibebeos en diferentes estados
de hidrataeién.

Dl Monte (1890) indica, por ¢l contracio, un orlgen natu-
18l para la patina de oxalatos gue serfa el Pesuliado de la
hicdeposicidn de egtas sustanciag por misroorganimes. El
Apida cxdllen secretado por les liquines interaccionarin con la
ealeita del subsirto paes precipitar sxalobos esdleieos,

En ol exsn die lnoepiting naranias dessrrolada sobes la
rocn monumintal de la cindad de Zamors parece evidente la
primera hipitesiz, ez decir, un orlpen srtiflelal. Varis he
claos e corpaboran:

— La naturaleza slces de la roes con un escaso contendd
om ealcio (Cald < 0,17 %, leego ol aporte de este ele-
merbe, prineipal coratiluvents de la piting, debe ser ex-
berni ¥ pravenis de las sastancins utilizedas eomo protee-
tivens.

= La suparficie tan extensa, uniforme ¥ homagened gus
subre ls pdting en lea monmmentos parece no ser compa-
tible air el desarredn de |:|||.:'ﬂlurgar::'|5r|'ms. e estd con-
dicionads por Tectoves elimitices, de homedad, orienta-
exin do fachadas, ate,

— La obeerveciin medingte SEM no muwestra la presensia
da microoyganksoe, ol sus pestos, bo que o conceerdn
con &l gean desarrolo de Bales que habiera side necesario
para generar tun extensa piiking,

nmw' pais, un abgen ardifieial, la presensia de deter-
i comnporEntes ¥ clementos s debe a la noturalezn de

fas distintos prodsstos protectivos empleados. La leche, sus
derivados, ¥ ks huevos pueden aportar diversos elementos
coana casaing forgren ded ion exalato), caleio, aodio, potasio,
m:ng'ruz-ﬁ.'m, TATTRNHE], Fierm, cohipe, [iafons, azulie by slogd,
que pueden tranaformarse con & tiempo en sustancias esia-
ili=s oo oxakatos cdkeleos, yeso, chwuros, exthidrdxides de
hierra, ebe., defectados o su mayors en | «piting naranjs
de Eamors, Asimisma, v dentra de loa distintas axalates 4l
eieos, 1o presencin mayoritorio de whewellite indica una fase
avangada del procezo de transfommaciin, Segin Mariottind et
al, (1988}, bos coalptos, sungue se epeenteen en cendiclones.
de metsestnhilidad, ticnen una ootable ineeein & Cronafor
tnarae en 1o fase mas estable v de mayer simetria, ea decir, lo
fase monohidrato, Para Bralia e al. (1989) existe una in-
fiienely de ln ralacidn lon calebosion oxalato en la presipita-
citm do los dos hidratas peineipakes v en padieulor o preva-
encia del primera tiende & fuvorseer b Formacion de
waddellita, mence influencia tiene e pH. ol mengs en el in-
tervibo Foiral de valores enaturabess,

Kougsli ef al, (FA8E) atritiyen tarshién la presencia de
fdaforo p residucs de drotamientos con casmina v el de
bueevi, Ademnds e conosida bs existenics de owalates sdleicns
o piedris venales (Taylor and Slembelza, 19890, por lo qoe b
oring e animales domésticos podria ser ire producto pro-
teetivn utilizadme.

Laa oxalatcs eomstitupentes presentan unn gron estabili-
clid ande las condsciones falee-quiticas del entoeno en el gue
se encuentrm, por logee la piting desaparae dnbcamente
por descamareicn ¥ deplarsciin de 2 roen (fobe 2) debida a
diferentes causns: tensiones térmicas diferenciales ¥ tongio-
oes debidas a la procipilacidn de pustaneias. Este mizmo he-
cho kb deseribe Fassing (1%085) para und pdtlng de ogalates

desarpallada schre estatuae de caliza. A esta pdtina le supe-
i Laishién un erigen en rokamicntos protectivos apioados
&n €| pasado, ¥ denots = estabilidad, qgue se desprende dni-
carmente por dedcamaclin ruando se le superpone un depdhel-
b nesgro con yese asacindo.

En o easo de ko apitinn negras, bos andlisis por EDX que
deterton Ls prezencia de elementos en proparciones similares
a log de B pdting naranja pueden deberee g que pe ha dass-
eroflade superpoaiéndose a ella, o blen a la evoluekia de lo
productos segregados por bos organismos goe la constitayen,
segrin lo higitesis de Del Moate (1880], aunque esto 88 1e.
nak probabie,

Nowvd and Troaner {19920 muestran andlisls quimices de
piitinas negras en las que 2e hon detectado Inerementos de 12
ponertrachin di hismo, azilne olorg, [afon, ele., ef refa.
riém ecn ol substroto sobro of quesn desarrodlan.

Estes inerementos 2en debides & que la piting negra astd
copstitulds por un acumobs eobee - |a superficie de la poes
ther:

— Distinlas sustaneias peecipitadas a partie de los contamid-
niunbes pbmesfirieos (00, 20y, ele), es decir, carbana.
fos, sulfatos, e El fosforo v el cforo pueden procsler,
también, de la quema de basuess yéo de los abaras utili-
2ados en Loz dvens rovalea. Ademba, parte del cloro pro-
vendria del elorsro sddics que s aparda & las calles de la
ciudod para eliminar ¢ hiclo en inviern L elevada so-
luhifidad de esta sustancip le permite su mavilidod con el
egua y assense por capilaridad en izd zonae inferiores de
boa edifieioa.

El acumulo de asufre v clore atmosffrcos en forma
de cloruras ¥ sulfates en las zonas donde se desacrolin T
piting negen, axpies in presencia més elevadn de estas
sugtancias en la dizolucitn obtenida a partir de alla con
respecto o s de oxalatos.

— El depdsite de particolas de natarabeza diversa gue 22
ancienirn on saspension on ¢ aiee ¥ qoe proceden fun-
damentalmente de los wehicules de combastion ¥ de las
calefaechones. Kate depdaito se ve favorecide, en nuestro
cadn, por lo humedad asosipda & las zonas donde se peo-
duse ol desarrolio de los liquenes. Eatas particulas, por
su naturaleza, actdan como catelizadores de lus reaccin-
nes de precipitacidn de sales a parir de los distintos
contamlnantes gtmeafériecs, enriqueciendo en allos a la
pitina megra Frente o lp de axalates.

La existencla de Bguenss, opranismas plonens de olomi-
zarldn, romo [os mils representados sohee ls pora de Zamors,
indien que ésta no eonstituye un subetesto muy sdecusdo
pore ol dessrrolke de cepanizmos a partie de ella. Esto, unkle
a la escasa reactividad de la piedra debido @ su naturdeza
gllicea y dos bajos niveles de bos conbaminantes ptmosfériees,
eonstitayen ol metive de que ls pating negra no 56 enctistitne
muy extendila,

Spgin Schiavon (1993}, & blodeteriore y la alteracion
indusids por ba poluclon coselglen, pero ma @8 pagible detor-
tnanar s impurtanein relative. Par 8, In naturslezs pormsd
e la piting bicldgics facilfitarfa ol deplsito de suatancing
gasensas v particulas (eendzas wolantes antropogdnicas &
inorginieas) de la atméslers wrbn.

En resumen, la roca monumental de la cioded de Bamora
presenta sohre su superiicie des tipos de modificaciones oo
mitieas:

1, «Patina naranjmes o pating e axalates, debida &) enveje-
cimiento de antigucs tratamicnios protectivos.
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£, «Piitina negras que 3 una comblnzscidn de microorganis-
mos ¥ de sudtanclas preclpitadas y parienles procedentes dy
lca distinfes comtaminante: gaseosos o alfdos exiadentes en
inmisidn en lo atrmésfera del entorno de bos edificins. Todi
ello ge desarredla ae agoeilas zonas donde, por diversas can-
gz g prodiss un eeiamizle de hamedad e Inoroca.
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