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RESUMEN

Ll clima del archipiélago canario, por su cercania al mayor desierto del planeta, sufre periédica-
mente advecciones de aire sahariano. El desplazamiento de estas masas de aire tropical continental
da lugar al transporte de grandes cantidades de matenial particulado de origen litogénico, conocido
como calima, que se deposita sobre la superticie insular y ocednica. En este trabajo tratamos de
establecer las bases para su estudro, mostrando téenicas de seleccién y aparatos de medida a la vez
que se expone un ejemplo de estas situaciones atmostéricas tan singulares del clima de esta regién
del planeta.
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ABSTRACT

The Canary lslands, being so close to the biggest desert on earth, stand periodical invasions
of sakarian winds. The sliding of these masses of coniinental-tropical air usually carries grear
quantities of particled materiol of a sandy structure, known as dust, which falls on the islands an
their surrounding sea. On this work we try o fix the bases to study some selection techniques
and measurement devices, showing at the sametime an example of these atmospheric situations,
so singular on the climate of this region of the planet.

Key words: Sahara, desert dust, Canary Isiands, Atlantic Geean.

1. INTRODUCCION

Con el presente trabajo pretendemos mostrar algunas de las cuestiones mas destacadas de una de
las sitvaciones atmosféricas mds singulares del clima de Canarias: 1as advecciones del aire saha-
riano. Fstas suponen, de forma habitual, el aporte de grandes cantidades de polvo en suspensién,
el cual no sélo configura uno de los rasgos mds destacados del clima de las islas, sino que tam-
bién implican una importancia notable sobre los ciclos biogeoguimicos de especies quimicas en el
medio marine.

Las cuestiones mds generales sobre su estudio son el principal objetivo de este trabajo que aqui se
presenta. Para eilo se ha estructurado la exposicién en una primera parte en ia que se explica la
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Figura 1: Distribucién estacional de las advecciones de aire sahariano en Canarias. (Fuente: DOR-
TA, 1999)

sucesién de tipos de tiempo en las islas y el peso de estas situaciones en el clima de Canarias, en
segundo lugar, se analizan los rasgos mds sobresalientes de las advecciones de aire sahariano, y
su trascendencia en las aguas superficiales como fuente de nutrientes y metales, a continuacién se
muestran los métodos y téenicas con los que se trabaja para la medida del polvo que llega a las
islas y, poriltimo, se exponen los primeros resultados ohtenidos empleando para ello un episodio
concreto acaecido en abril de 2002.

En este trabajo participan el departamento de Geograffa de la Universidad de La Laguna y el De-
partamento de Quimica de Ia Universidad de Las Palmas de Gran Canaria a través de un Proyecio
de Investigacién (n® 2001/086) financiado por la Consejerfa de Educacién, Cultura y Deportes del
Gobierno de Canarias.

2. CARACTERISTICAS DE LAS ADVECCIONES DE AIRE SAHARIANO

A lo largo del afio las Islas Canarias se ven afectadas por diferentes situaciones sinépticas que,
de manera sintética, podrian reducirse a tres (MARZOL, 1993): el régimen de los vientos alisios,
Ia més frecuente, en especial en los meses de primavera y verano, las situaciones de inestabilidad
centradas entre los meses del otofio y principios de la primavera, y, por tltimo, las advecciones de
aire sahariano, mds frecuentes en invierno (DORTA, 1999).

La presencia de estas masas, de aire de procedencia sahariana, es notablemente habitual puesto que
constituyen casi el 25 % de las fechas del afio (DORTA, 1999), con un mfnimo muy destacado entre
los meses de abril y junio, coincidicndo con un méximo en la circulacién del alisio (figura 1). La
llegada de estas masas de aire suponen una transformacién radical en las condiciones de suavidad
termohigrométrica que impone la circulacién del alisio, de manera que se produce una invasién en
¢l sentido mds literal de la palabra de un aire cdlido y, sobre todo, seco asf como un cambio en la
direccién y velocidad del viento, la desaparicién de la nubosidad baja y el enturbiamiento del aire
como consecuencia del transporte de polvo en suspension.
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Son numerosas las referencias que se tienen sobre ka calima como un elemento consustancial al
clima de las islas. Desde los siglos XVII y XVIII existen narraciones sobre acontecimientos de
este tipo, aunque muchas de ellas son meras descripciones sin ningdn valor cientifico. Destacan,
ya con un cierto rigor cientifico, las observaciones realizadas por Darwin en 1846 en la costa
occidental africana (MIDDLETON, 1997) o las lievadas a cabo por Scott en un episodio de febrero
de 1898 (SCOTT, 1900). FONT TULLOT, en 1950 elabora el primer estudio exhaustivo de estas
situaciones en Canarias, siendo el que sienta las bases para su estudio.

La cantidad de polvo que pasa y se deposita sobre ¢l archipiélago y sus aguas superficiales, la
estacionalidad, las posibles tendencias o ciclos adn hoy son una incégnita. Algunos primeros estu-
dios muestran datos aproximados (SCHUTZ, 1980) y otros manejan series temporales cortas que
561c permiten hacer una aproximacion a las cantidades reales. Sin embargo, todos ellos ponen de
relieve 1a importancia de su presencia en el sistema océano-atmasfera en eswu regidn del glabs,
sefialando al respecto un destacado aporte de aerosol mineral hacia las aguas superficiales.

En este sentido, distintos investigadores han demostrado la relacién entre la pluma de polvo del
Sahara y la quimica de las aguas superficiales en el Océano Atldntico (STAHAM and BURTON,
1986; HYDES, 1983; KREMLING, 1985). Estas relaciones pueden ser complejas, no necesaria-
mente lincales debido a la influencia de los procesos fisicos en las aguas superficiales o a procesos
internos en los ciclos biogeoquimicos de estos elementos que enmascaran la seiial atmosférica.

El aerosol mineral disuelto introduce nutrientes y metales por un intercambio relativamente répido
en la masa de agua superficial. Se ha podido demostrar mediante medidas de radionticlidos (Pb)
que, por gjemplo, en los esqueletos de corales la sefial de entrada atmosférica aparece dentro de
un periodo de un ailo (BENNINGER y DODGE, 1986).

Los perfiles de metales como ¢l Al, Mn y principalmente el Pb, con méximos superficiales, sugie-
ren la importancia de la entrada atmosférica en los ciclos biogeoquimicos de estos elementos. La
complejidad del estudio de las variaciones estacionales de las concentraciones de estos elementos
en relacién con las entradas atmosféricas, reside en que los procesos biogeoquimicos no pueden
aislarse de la influencia de los procesos fisicos en la columna de agua. En algunos casos aquellos
pueden controlar las distribuciones en los primeros metros de la columna de agua observdndose
un buen acoplamiento entre la atmdsfera y las aguas ocednicas superficiales, por ejemplo, Al y Mn
en el Mar de los Sargazos (JICKELLS, 1995).

Actuatmente el principal interés en el estudio del impacto de las entradas de polvo ¢n la biogeo-
qufmica de las aguas superficiales reside en la importancia de] hierro como un nutriente traza y
el hecho de que la atmésfera es la principal fuente de hierro al océano. Aunque los rios transpor-
tan grandes cantidades de hierro, éste precipita en la zona costera no quedando disponible para el
fitoplancton. La cantidad de hierro en el polvo mineral del Sahara es aproximadamente un $% y
dado que su solubilidad en agua de mar es extremadamente baja, probablemente, sélo un 0.1 % de
éste se disuelve en el agua de mar. Sin embargo, este hierro puede ser transportado en la atmdsfera
a grandes distancias desde los continentes alcanzando dreas ocednicas remotas. En algunas dreas
ccednicas el hierro puede limitar el crecimiento del fitoplancton aunque existan otros nutrientes
en cantidades suficientes. Ademds, parece gue entradas de hiarro elevadas podrian estimulur la
fijaci6n de nitr6geno en las aguas del giro noratlfntico favoreciendo el crecimiento de las comuni-
dades fitoplanctonicas (GRUBER y SARMIENTO, 1997).
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La cantidad de metal soluble que se libera a partir del material mineral puede verse favorecida por
otros procesos biolégicos y quimicos que tienen lugar en la capa superficial. La materia particulada
que enira a las aguas superficiales es principalmente eliminada por procesos bioldgicos, tal como
la ingestién por organismos filtradores. Estos procesos hacen que el tiempo de residencia de las
partfculas en las aguas superficiales sea del orden de 100 a 200 dfas (DEUSER et al,, 1933) Los
bajos pH en el proceso de digestién del zaoplancton favorecen la solubilizacién de los metales
(BARBEAU y MOFFETT,1998). Ademds, otros procesos como la fotoreduccion en las aguas
superficiales o lacomplejacion con la materia orgénica pueden estabilizar formas reducidas del Mn
y Fe. Todo esto hace que nuestro entendimicnto de ¢6mo las entradas de polvo mineral afectan los
ciclos biogeoquimicos de los elementos en el agua de mar requiera todavia un mayor esfuerzo cn la
cuantificacién de los difcrentes procesos fivicus, yuimicos y bioidgicos que actian conjuntamente
sobre el acrosol mineral una vez alcanza el medio marino.

La coucrecién en las medidas de polvo sahariano es un objetivo que pretende nuestra linea de
investigacién y cuyos primeros resultados son los que aqui se exponen.

3. EL METODO

El primer objetivo de esta comunicacion es exponer los métodos y téenicas de deteccidn y mues-
treo del polvo. Para ello se combina el andlisis tradicional de los mapas del tiempo, que habitual-
mente se realiza desde la climatologia sindptica, con métodos estadisticos que validan la clasifi-
cacién establecida junto con la medida de la cantidad y composicién quimica del poivo que lega
hasta las islas.

En el andlisis sin6ptico, son conocidas las configuraciones isobdricas que dan lugar a la llegada
de las masas de aire sahariano (DORTA, 1999 y FONT TULLOT, 2000). Habitualmente se produ-
cen, durante el invierno, por el flanco meridional de un anticicion localizado en el Mediterrdneo
occidental (penfnsula Ibérica, Suroeste de Europa, o Magreb), o bien por una entrada en cuiia del
anticiclén atldntico hacia esta regién, acompafiado, en ocasiones, por una depresion relativa en la
costa africana. En el verano, la responsable de este tipo de tiempo, es la depresidn térmica con-
tinental sahariana cuando se dispone de manera zonal (FONT TULLOT, 2000). Normalmente el
desierto del Sdhara mantiene una atmdsfera enturbiada por la presencia de un elevade nimero de
particulas muy ligeras de arena, pero el transporte de las mayores cantidades de este material li-
togénico se produce cuando se generan tormentas de arena en el Sghara occidental (figura 2). Una
vez levantada la arena por la turbulencia que crea la tormenta es susceptible de ser desplazada en
funcién de Ia disposicién de los diferentes centros de presidn y acarrcada hasta grandes distancias
que, en algunos casos, suponen muchos miles de kilémetros legando, incluso, hasta el Caribe vy
manteniéndose hasta mas de una scmana en la atmésfera durante su transporte (MIDDLETON,
1997). Existen estudios sobre la llegada de polvo de origen sahariano a regiones como el norte
y el centro de Europa (FRANZEN, 1989; LITTMANN, 1991), la cuenca mediterrdnea (RAPP y
NIHLEN, 1991; NIHLEN y MATTSSON, 1989), etc. En la actualidad el ndmero de referencias
bibliogrédficas es mds que considerable, como sefialan algunos autores (MIDDLETON, 1997).

Para la recogida del polvo sahariano, cuyos datos se emplean en este trabajo, se han instalado
captadores de alto volumen en las curubres de la isla de Gran Canaria, a una altitud aproximada
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Figura 2: Situacién sindptica con una adveccidn de aire sahariano sobre Canarias ¢l dia 26 de
fehrero de 2000

de 1.900 m. La serie con la que se cuenta hasta la fecha sélo es de algo mds de 6 meses, desde
el 30 de octubre de 2001 hasta la actualidad y presenta algunas pequenas lagunas por diversos
motivos como averias, Huvia intensa, etc. La medicién y el andlisis del polvo, se lleva a cabo en el
Departamento de Quimica de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

Entre los afios 1997 y 1998 se realiz6 una primera campaiia (TORRES; HERNANDEZ; GELADO
y COLLADQ, 2002), en el seno de un proyecto de investigacién denominado CANIGG (Canary
Islands, Azores, Gibraltar Observations), financiado por la UE, por medio del cual se han obtenido
los primeros datos de carga de acrosol mineral en la atmdsfera canaria. Una de sus principales
conclusiones es que la distribucidn estacional de los episodios de polvo sahariano es muy similar a
las de las situaciones sinGpticas antes expuestas. Es decir, un mdximo en el invierno y un minimo
en la primavera y principios del verano. En este sentido es previsible que la correlacion de las dos
bases de datos permita inferir el comportamiento del polvo a largo plazo. En esa linea se eamarca
el proyecto de investigacién en el que se inserta esta comunicacién.

En esa primera campafa de recogida de polvo se obtienen datos importantes sobre la cantidad de
material particulado que puede depositarse en el drea de Canarias, tanto en su superficie continental
como ocednica. Asf se sefiala una deposicién anual muy notable llegando a 20 g-m®-afio en el
periodo de estudio (TORRES, 2000). Esto supone que entrarian en (as aguas superficiales de la
regién de estudio un total de 1,7 millones de toneladas de polvo mineral por afio, aunque también
se sciiala una gran irregularidad entre los dos afios analizados, lo cual obliga a estudiar una serie
mds larga.
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Figura 3: Resultados de los muestreos de polvo sahariano en Gran Canaria (31 de octubre de 2001
al 6 de mayo de 2002)

4. RESULTADOS: LA ENTRADA DE POLVO SAHARIANO DE ABRIL DE 2002

El segundo objetivo de este trabajo es la exposicién de un ejemplo conereto de una adveccién de
aire sahariano, para lo que se analizard un episodio de abril de 2002.

La serie de 6 meses de recogida de polvo sahariano con la que se cuenta en la actual campana,
muestra una cantidad media de 86,04 ug/m®, aunque con picos muy considerables durante el es-
tablecimicnto de advccciones de aire del Séhara. Esa media tan clevada en realidad posec una
importante distorsién como consecuencia de una entrada masiva de material litogénico el dfa 6 de
enero de 2002. En esa fecha se registraron 5586,01 ug/m?, valor probablemente similar al regis-
trado justamente tres afos antes, el 7 de enero de 1999 y ya estudiado (CRIADO y DORTA, ¢n
prensa). Esos registros pueden llegar a reducir la visibilidad a menos de 500 metros en algunos
puntos de las islas. Estos voliimenes de polvo no son habituales, pero pueden darse con relativa
facilidad.

Sin embargo, el objeto de estudio de este trabajo, es mostrar las advecciones de polvo mds habi-
tuales, que son las entradas secas, las cuales suponen en cantidad total un purcentaje muy superior,
Por ello se ha elegido un episodio de intensidad moderada ocurrido a finales de abril de 2002,

Habitualmente, en los dfas de predominio del régimen de los vientos alisios la atmésfera se man-
tiene muy limpia con una visibilidad en la costa superior a los 20 km. Con nuestros datos resulta
que durante estas fechas 1a cantidad media de polvo en la atmésfera se sitda, en 24,3 ug/m?, mien-
tras que cn las fechas de predominio de aire saharianu ¢l valor es més de 8 veces superior, 202,2
ug/m’ y la visibilidad media, como ya veremos, no alcanza los 10 km. En este sentido, los méxi-
mos se producen en un episodio puntual el 30 de diciembre de 2001, entre los dfas 6 y 15 de enero,
entre e1 20 y 22 de febrero, el 20 de marzo y entre el 21 y el 29 de abril de 2002. En todos ellos se
superaron los 200 pg/m? en la fecha de mayor intensidad (figura 3).
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Figura 4: Cantidad de polvo en suspensién cn la estacién del Pico de la Gorra (Gran Canaria) en
un episodio de invasién de aire sahariano en abril de 2002)

Como ya se ha sefialado la mayor intensiddd en cuanto a la calima se registré en enero, pero el
episodio mds duradero ha sido el de abril (resaltado en la figura 3), que pasamos a comentar a
continuacién.

La primavera, como ya se ha citado, es la estacién de menor frecuencia en cuanto a la entrada de
masas de aire sahariano, sin embargo no estd libre de estas situaciones y precisamente su anorma-
lidad hace que las advecciones sean mucho més claras y estén mejor delimitadas que en el resto
del afio, en e} que las situaciones mixtas o de transicién son relativamente numerosas.

El episodio que se expone a continuacién se desarrolié a finales del mes de abril de 2002, En
esos dfas se registré una importante entrada de polvo que se muestra en la figura 4. Los valores
méximos se alcanzaron al comienzo, los dias 22 y 23, con 474,8 y 461,2 ug/m’ respectivamente.

El inicio se produjo en la madrugada del 20 al 21 de abril de una manera brusca, como s¢ pucde
apreciar en los datos de visibilidad del aeropuerto de Gando, el observatorio més cercano al em-
plazamiento en el que se encuentran los captadores de alto volumen. Se aprecia, de manera l6gica,
una elevada correlacién con la concentracién de polvo sahariano (figuras 4 y 5). A las 7.00 horas
de la mafiana del segundo dia la visibilidad ya era sélo de 9 km frente a los 20 km a las 18:00 horas
del dfa anterior. A lo largo del episodio se muestran valores inferiores a los 5 km, lo que refleja la
intensidad de la calima.

Los dfas previos los mapas del tiempo seiialan situaciones de claro predominio del régimen de
los vientos alisios. EI 17 de abril el archipiélago se encuentra bajo lu influencia del anticiclon de
Jas Azores y con una circulacién zonal en attura (figura 6). Situacién que va evolucionando con
una cuila anticiclénica que penetra hacia Eurdpa central cuyo eje finalmente se desplaza hacia el
noreste y queda, en superficie sobre la peninsula de Jutlandia y cerca del cabo San Vicente en altura
{dia 20). La entrada de aire sahariano queda ya reficjada el dfa 21, cuando aumenta la potencia del
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Figura 5: Visibilidad en el acropuerto de Gando (Gran Canaria) en abril de 2002. (Fuente: INM)

citado centro de altas presiones y se forma una baja relativa sobre la costa africana muy cerca de!
archipiélago.

Esta disposicién isobdrica implica la canalizacién de un flujo de aire desde el desierto cargado de
polvo en suspensién que se mantiene en los dias siguientes hasta que entre el 26 y 27 se restablece
la circulacién del alisio, aunque los niveles de polvo en la atmdsfera se mantendrdn moderadamen-
te altos algunas horas mds, como se aprecia también en la visibilidad de Gando. Esto podria indicar
una cierta inercia en la desaparicién del polvo, de manera que después del cambio de tiempo atdin
permanece la atmdsfera turbia algunas horas o, incluso, dias.

Los datos de las estaciones meteorolGgicas ponen de relieve, de manera patente, el cambio de
tiempo (tabla 1), en especial en los valores de la humedad refativa en el aeropuerto de Los Rodeos,
el observatorio de primer orden siempre mds sensible a la entrada de las masas de aire continental
africano en Canarias (DORTA, 1999). Tanto en este elemento como en el viento, se observa la
importante transformacién que experimentd el tiempo atmosférico sobre las islas en esos dias de
abril de 2002, asi como también la finalizacién de la adveccién sahariana antes de que se limpiase
totalmente la atmdsfera sobre las islas en consonancia con la inercia a la que antes hacfamos

referencia.
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Figura 6: Situaciones sinépticas a finales de abril de 2002 Por filas, dias 17,20, 21,22, 24, 28 y
30. (Tzquierda: 500 hPa; centro: 850 hPa; derecha: superficie. Fuente: INM)
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Tabla 1: Comportamiento de algunos elementos climéticos durante la adveccidn de aire sahariano
de abril de 2002, (Tméx: Temperatura méxima; H13h: Humedad a las 13 horas; Hmed: Humedad
media; V1C: Frecuencia del viento, en horas, del primer cuadrante; V2C: Frecuencia del viento del
segiindo cuadrante; V3C: Frecuencia del viento del tercer cuadrante; V4C: Frecuencia del viento
del cuarto cuadrante. Fuente: INM).

Los Rodeos S/C de Tenerife Gando
Fecha Tmdx | HI3h ) Hmed | VIC | V2C | V3C | V4C | Tmdx | Hmed | Tméx | Hmed

18-04-2002} 15,5 | 85 85 100007007240 2206 55 22,1 60
19-04-2002 | 16,8 70 78 00100100 {240 22,2 55 22,0 60
20-04-2002 | 17,8 68 78 05100100 [235] 23,8 55 232 59
21-04-20021 200 | 78 85 | 00|00 15]225] 294 56 25,8 1 64
22-04-2002 | 26,4 | 35 34 |00 §22,8) 1,2 10,01 282 46 30,4 35
23-04-2002 | 258 { 30 32 {00 [240] 00 ] 001288 39 316 | 26
24-04-2002 | 23,6 44 40 00 1240{ 0,0 {1 0,0 | 268 44 27,6 28
25-04-2002 | 26,4 | 21 30 {00 1800401 1,81 24,7 60 242 | 69
26-04-2002 | 21,4 | 66 66 | 00105123 i21,2] 262 59 229 69
27-04-2002¢ 21,6 65 82 0,0 100 1] 02 (23,81 24,1 65 22,4 67
28-04-2002 | 21,8 | 64 79 10000} 1,2 {2281 24,8 60 22,8 | 67
29-04-2002 | 16,4 | 69 80 | 00001002401 23,7 58 23,2 ] 60
30-04-2002{ 17,0 70 84 00 {00700 124,01 22,6 58 23,6 56

5. CONCLUSIONES

La llegada de polvo sahariano a las Islas Canarias, como consecuencia del establecimiento de
disposiciones isobdricas que favorecen el transporte de masas de aire tropical continental, es uno
de los rasgos més destacados del clima de toda esta regidn, llegando a suponer cerca del 25 % de
las fechas del afio.

Sin embargo, a pesar de su importancia, no es hasta fecha muy reciente cuando se comienzan
a realizar las primeras mediciones, las cuales ponen de relicve el notable volumen de material
litogénico que llega a las islas, asf como la relevancia de la atmésfera como principal aporte de
algunos nutrientes como el hierro a las aguas superficiales ocednicas.

Los episodios de polvo sahariano se repiten con relativa frecuencia a lo largo del afio, siendo mds
numerosos en invierno y més escasos en primavera, aunque €s en esa época cuando mayor es el
contraste con respecto a la masa de aire tropical marftima que supone el régimen de Jos vientos
alisios y, por tanto, son situaciones muy bien delimitadas, como la acontecida a finales de abril de
2002.

A través de este episodio se ha mostrado el cambio de tiempo que suponen las advecciones de
aire tropical continental y la entidad del aporte de polvo, contribuyendo asf a profundizar en ¢l
conocinuento del clitna de las Islas Canarias. En este sentido, la medicidn y ¢l andlisis del polvo
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sahariano a largo plazo permitird analizar las tendencias anuales o ciclos interanuales existentes,
comprobar su estacionalidad, determinar la influencia de la altitud en la recogida decl polvo y
establecer el balance entre las entradas por deposicién seca y himeda en la regién.

La estrecha correlaci6n que parcce existir entre los datos de los observatorios meteorolégicos y
la concentracidn de material particulado en la atmdsfera, aunque teniendo siempre en cuenta un
cierto retraso en Ja retirada total det material edlico, puede permitir un andlisis a muy largo plazolo
que contribuirfa al estudio sobre el calentamiento global y el cambio glimdtico en el archipiélago
cauario.
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