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Id cliriia del archipiélago canario, por sil cercanía al mayor desierto del planeta, sufre periódica- 
nicritc ativccciories de aire saliarinno. El desplazamiento de estas masas de aire tropical continental 
tln lugoi al iiiiiispwte clc grliiiiles cilriiit1;ctlc~ dc: iiiaici i i i l  p ~ i  iicii1:ido dc 01 igeii liiogériicu. cunocido 
conio cnlitiia, que se tfepositn sabrc la siiperficie insular y oceánic;~. Lii rstc trabajo trotamos de 
cstablecci. las bases para su esrud~o. inosiraiido t6cnicas de selección y nprntos de niedida a ia vez 
quesmxpone iin ejeinplo de estas situaciones atniosfericas tan sirigul;ir.es del cliriia cle esta rcgióii 
del planeta. 

Pnlubrns clhvc: S~íhnrii, cnlirnn. polvo cn suspcnsiún, Chinrins. At1án:ii.o 

Tiic Cotiri,?: Islrn~ds, heing. so clow t o  tlie biggesr dc*.scrr ori eortli, smic! periotlictrl irivasioi~,~ 
~,f'.síiliorrnrr ivbirls. Tire slidiirg of fllcsc nmses  of cotli~~ierliol-irotiicn[ oir rtsrral& car7ie.r ,S/.ccli 
qr(«t~I i i~~s  ofpnrticled marerial of u sori(1y srrircrim, knoivtr 11s dust, iv!iicli jalls on rlte i~1anil.s rin 
rllcir siirroitriciiiig .reo. 011 this woi-ii we try ro f.r fhe bnses ro slirrly .«~ttic selcctioti rcclittiques 
mi(/ tnensurcrnent devices, showing nr tlie sarrteririre air cxortrple of rlicse arniosplieric sitrrtrtiori.c, 
so siiigicitrr oit the clirnate o,ft/ris region oftlie pluiiet. 

Con el presente trabajo pretenderiios mostrar algrrrias de Ias cc~cstiocies rrids desracndas de una de 
1i1s sitiiaciones atrriosf6rieas i i i h  singulares del cliiiin de Cnnarins: I;is ~idveccioncs del aire saha- 
siaiio. Éstas suporien, de forinii habitual, el aporte de grandes cantidades de polvo en siispensióri, 
el cual rio s61o configura uno de los rasgos mas destncados del clinia de Ins islas. sino que tam- 
bién iinplican una jmportaricia notable sobre los ciclos biogeoqiiimicas dc especies químicas en el 
niedio iiiaririi>. 

1 . x  ciicstiones mis generales sobre su estudio son el principal objetivo de este trabajo que aquíse 
~ ~ e s e i i t ; ~ .  Para ello se tia esiiwtiiniclo 1;) exposicióii en una primera parre en in titic se explica la 
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Figura 1: Distribución estaciona1 de las advecciones de aire saliariano en Canarias. (Fuente: DOR- 
TA, 1999) 

sucesión de tipos de tiempo en las islas y el peso de estas situaciones en el clin~a de Canarias, en 
segundo lugar, se analizan los rasgos mtís sobresalientes de las advecciones de aire sahariano, y 
su trascendencia en las aguas superficiales como fuente de nutrientes y metales, a continuación se 
muestran los métodos y tecnicas con los que se trabaja para la medida del polvo que llega a las 
i~Jm y, por ~íltimo. se exponen los prirnerosresultadns nhtenidns empleando para ello un episodio 
concreto acaecido en abril de 2002. 

En este trabajo participan el departamento de Geografía de la Universidad de La Laguna y el De- 
partamento de Química de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria a mavks de un Proyecto 
de Investigación (no 2001/086) financiado por la Consejeria de Educación, Cultura y Depones del 
Gobierno de Canarias. 

2. CARACTER~TI'ICAS DE LAS ADVECCIONES DE AIRE SAHARIANO 

A lo largo del año las Islas Canarias se ven afectadas por diferentes situaciones sinópticas que, 
de manera sintética, podrían reducirse a tres (MARZOL, 1993): el régimen de los vientos alisios, 
la iiiás frecuente, en esprcial en los nieses de primavera y veiaiio, las si~uaciones de inestabilidad 
centradas entre los meses del otofio y principios de la primavera, y, por Último, las advecciones de 
aire sahariano, rn6s frecuentes en invierno (DORTA, 1999). 

La presencia de estas masas, de aire de procedencia saliariana, cs notablemente habitual puesto que 
constituyen casi el 25 % de las fechas del año (DORTA, 1999), con un mínimo muy destacado entre 
los meses de abril y junio, coincidiendo con un maximo en la circulaci6n del alisio (figuraal). La 
llegada de estas masas de aire suponen una transformación radical en las condiciones de suavidad 
terinohigrométrica que impone lacirculación del alisio, de nianera que se produce una invasióii en 
el sentido mlls literal de In palabra de un aire cdlido y, sobre todo, seco asi como un cambio en la 
dirección y velocidad del vjeiito, la desaynrici6n de la nubosidad baja y el enturbiamiento del aire 
como consecuencia del transporte de polvo eri iuspcnsión. 
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Soit numerosas las referencias que sc tienen sobi'e In calima corno un elernento cotisustancinl al 
clitiia de las islas. Desde los siglos XVII y XVIII existen narraciones sobre acontcci~nieritos tle 
este tipo, aunque muchas dc ellas son meras descripciones sin ningún valor científico. Dcstncari, 
ya con un cierto rigor cientirico, las observaciones realizadas por Daiwiii en 1846 en la costa 
occidental africana (MIDDLETON, 1997) o las llevadas a cabo por Scott en un episodio de febrero 
de 1898 (SCOTT, 1900). FONT 'TULLOT. en 1950 elabora el primer estudio exliaustivo de estas 
situaciones en Canarias, siendo el que sienta las bases para su estudio. 

La cantidad de polvo que pasa y se deposita sobre el archipiélago y sus aguas superficiales, la 
cstacionalidad, las posibles tendencias o ciclos aún hoy son una inc6g*ta. Algunos primcros estu- 
dios muestran datos aproximados (SCHUTZ, 1980) y otros manejan series temporales coltas que 
,;S!: pcr»?i!rri hacer una avroxiniación a las cantidades reales. Sin embargo, todos ellos ponen de 
relieve In iinporlancia d e  SI I  prewncin m e1 sistema nrkann-Nrnhsfrrn cn P \ I ; ~  I Y ~ ~ ~ ~ u ~  <le: &VG, 
señalando al respecto un destacado aporte de aerosol mineral hacia las aguas superficiales. 

En este sentido, distintos investigadores han demostrado la relación entre la pluma de polvo del 
Saham y la química de las aguas superficiales en el Océano Atlhiitico (STAHAM and BURTON, 
1986; HYDES, 1983; KREMLING, 1085). Estas relaciones pueden ser complejas, no necesaria- 
riipntc lineales debido a la influencia (le lo? procesos físicos en Ins agiias si~perfirialrs n a procesns 
internos en los ciclos biogeoquímicos de estos elementos que enmascaran la señal atmosférica. 

El aerosol mineral disuelto introduce nutrientes y metales por un intercambio relativamente rápido 
en la niasa de agua superficial. Se ha podido demostrar mediante medidas de radionúclidos (Pb) 
que, por ejemplo, en los esqueletos de corales la sena1 de entrada atmosférica aparece dentro de 
un periodo de un año (BENNINGER y DODGE. 1986). 

Los perfiles de metales como el Al, Mn y principalmente el Pb, con máximos superficiales, sugie- 
ren la importancia de la entrada atmosférica en los ciclos biogeoquímicos de estos elementos. La 
complejidad del estudio de las variaciones estacionales de las concentraciones de estos elementos 
en relación con las entradas atniosféricas. reside en que los procesos biogeoquímicos no pueden 
aislarse de la influencia de los procesos físicos en la columna de agua. En algunos casos aquellos 
pueden controlar las distribuciones en los primeros metros de la columna de agua obseidndose 
un buen acoplamiento entre la atmósfera y las aguas ocehnicas superficiales, por ejemplo, Al y Mn 
en el Mar dc Los Sargazos (JICKELLS, 1995). 

Actualmente el principal interés en el estudio del impacto de las entradas de polvo en la biogeo- 
química de las aguas superficiales reside en la importancia del hierro como un nutriente traza y 
el hecho de que la atmósfera es la principal fuente de hierro al océano. Aunque los ríos ir;iiispor- 
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 Sdiara es aproximadamente un 5 % y 
dado que su solubilidad en agua de mar es extremadamente baja, probablemente, sólo un 0.1 Yo de 
Cste se disuelve en el agua de mar. Sin embargo, este hierro puede ser transportado en la atrilósfera 
a grandes distancias desde los continentes alcanzando áreas oce6nicas remotas. En oigunos áreas 
ocednicas el hierro puede liniiiur el crecimiento del fiioplnncton aunque existan otros niitrientes 
en caiitidades suficieiites. Aderniis, parece que entradas de hierro devadas podrhn estimulrir fa 
fijación de nitrógeno e11 las aguas del giro noratl8ritico favoreciendo el  rec cimiento de las conluni- 
dades fitoplanctónicas (GRUBER y SARMIENTO, 1997). 



1.a caiititixl de metal soluble que se libera a partir del iuateriai mineral puede verse favorccid:~ poi 
otros procesos biológicos y qufmicos que tienen lugar en In capa superficial. La niateria particulndn 
que entra a las aguas superficiales es principalmente eliminada por procesos biológicos, tal conio 
la ingestión por organismos filtradores. Estos procesos hacen que el tiempo de residencia de las 
particulas en las aguas superficiales sea del orden de 100 a 200 días (DEUSER et al., 1953) Los 
bajos pH en el proceso de digestión del zoopiaiicton favorecen la solubilizaci6n de los metales 
(BARBEAU y MOFFETT.1998). Ademtís, otros procesos conio la fotoreducción en las aguas 
superficiales o la complejación con la materia orgtínica pueden estabilizar formas reducidas del Mii 
y Fe. Tuclv esto hace que nuestro entendimiento dc cómo las entradas dc polvo mineral afectan los 
ciclos biogeoquimicos de los elementos en el agua de mar requiera todavía un mayor esfiierzn cn la 
cuaiitif;cació~; UC 10s ctifci.cn:cs ~ I . O C ~ S U S  l í s i w b ,  quí111icos y Dioiogicos que acttian conjuntninerire 
sobre el aerosol mineral una vez alcanza el niedio marino. 

La concreción en las medidas de polvo sahaiiano es un objetivo que pretende nuestra Iíneii de 
A 

investigación y cuyos primeros resultados son los que aquí so exponen. D 
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El primer objetivo de esta co~nunicación es exponer los mitodos y técnicas de detección y nities- 
treo del polvo. Para ello se combina el antílisis tradicional de los riiapas del tiempo, que habitual- 5 
mente se realiza desde la climatología sinóptica, con métodos estndisticos que validan la clasifi- 
cación establecida junto con la medida de la cantidad y cori1posici6ri química del polvo que llega 

E hasta las islas. - 
a 

En el anúlisis sinóptico, son conocidas las configuraciones isobiiricas que dan lugar a la llegada 
de las masas de aire sahariano (DORTA, 1999 y FONT TULLOI; 2000). Habitualmente se prodw 
cen, durante el invierno, por el flanco meridional de un ariticicl6ii localizado en el Medirerráiieo 
occideiital (península IbCrica, Suroeste de Europa, o Magreb), o bicn por una entrada en cufia del 2 
anticiclón atliiitico hacia esta región, acompañado, en ocasiones, por una depresión relativa en la 
costa africana. En el verano, la responsable de este tipo de tiempo, es la depresión tCriiiica con- 
tinental sahariana cuando se dispone de manera zoiial (FONT TULLOT, 2000). Nornialnieiite el 
desierto del Sdhara mantiene una atin6sfera enturbiada por la presencia de un elevado número de 
partfculas niuy ligeras de arena, pero el transpone de las mayores cantidades de este material li- 
togCiiico se produce cuando se generan tormentas de arena en el Sihara occidental (figura 2). Una 
vez levantada la arena por la turbulencia que crea la tornienta es susceptible de ser despla7acla en 
función de la disposíción de los dífererites centros de presión y acarreada hasta grandes distancias 
que, en algunos casos. suponen muchos miles de kilómetros llegando, incluso. Iiasta el Caribe y 
~nantenitndosc hasta rnós dc una scmana en la atmósfera durante su transporte (MIDDLETON, 
1997). Existen estudios sobre la llegada de polvo de origen saliariano a regiones como el norte 
y el centro de Europa (FRANZEN, 1989; LITTMANN, 19911, la cuenca mediterrinea (RAPP y 
NIHLÉN, 1991; NIHLÉN y MAl'TSSON, 1989). etc. En la actualidad el número de ~efcrericias 
bibliogrAficas es m5s que considerable, como señalan algunos autoses (MIDDLETON, 1997). 

Para la recogida del polvo salianano, cuyos datos se ernpleaii en este trahajjn. se han instalado 
captadores de alto volumen en las cumbres de la isla de Gran Canaria, a una altitud aproximada 



FigutaZ: Situación sinóptica con una ;idvección de aii-c rnlini-iarw snbic Cnnaii;is cl día 20 de 
fchrern de 2000 

dc 1.900 m. La serie con la que se cuenta hasta la feclia s61n es tle algo 1116s de 6 mcscrs. desde 
el 30 de octubre de 2001 Iiasta la actualidad y presenta algunas pequeñas 1agun;is por diversos 
motivos como averías, lluvia intensa, etc. La niedición y el an6lisis del polvo, se lleva a cabo en el 
Deportamento de Química de In  Universidad de Las Palmns de Gran Cnnarin. 

Eri(re los anos 1997 y 1998 se renliz6 una priniera campaña (TORRES; HERNÁNDEZ; GELADO 
y COLLADO, 2002). en el seno de un proyecto de investignci6ii denoniinado CANIGO (Canary 
Islaiicis, Azores, Gibraltar Observations). financiado por la UE, por medio del cual se Iirin obtenido 
los primeros datos de carga de aerosol iiiineral en la atinhsfera canaria. Una de sus principales 
cot~clusiones es que la distribución estaciona1 de los episodios de polvo snhüriano cs muy similar a 
las de !as situaciones sinópticas antes expuestas. Es decir, un máximo en el invierno y un mínimo 
cn la primavera y principios del verano. En este sentido es previsible que la correlación de las dos 
bmes de datos permita inferir el coniportamiento dcl polvo a Lnrgo plazo. En esa Iírien se enninrca 
el pioyecto de investigacibri en el que sc inserta esta co~iiiinicacibn. 

csa primera campaña de recogida de polvo se obtienen datos inipoit;intcs solm la caiitidad de 
niaterial particulado que puede depositarse en e! área de Canalias, tanto en sil superficie continental 
como oceánica. Así se sertala una deposición anual muy notable llegando a 20 gm2.año en el 
periodo de estudio (TORRES. 2000). Esto supone que cntrarían en las aguas superficiales de la 
r e g i h  de estlrdio un total de 1,7 milloncs de tóneladas de polvo mineral por a80, aunque también 
se seiíala una gran irregularidad entre los dos años analizados, lo cual obliga n estudiar una serie 
1115s larga. 
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AL,GIJNAS CONSIDERACIOI~ES SOBRE L A  IhIPORTANCIA DEL, POLVO DE O R I G E K  
sC\H:\RIANO EN EL CLIMA DEI. A R C H l I J i ~ L A C i O  C A N A R I O  Y S U  APORTE A LAS AGUAS 
sUPERFICIAI.ES OCEÁNICAS: EL EPISODIO DE A B R I L  DE 2002 

Figura 4: Caiitidnd de polvu CII ~usl~riisiúii en la estaciúii del Fico de la Goiia (Gr.art Caiiaiin) en 

UII episodio de invasión de aire sahariano en abril de 2002) 

Coino ya se ha señalado la mayor intrtnsidki en ctinnto a In rnlimn se registrh mi enero, pPro rl 
episodio más duradero ha sido el de abril (resaltado en la figura 3), que pasamos a comentar a 
continuación. 

La primavera, corno ya se ha citado, es la estación de menor frecuencia en cuanto a la entrada de 
masas de aire sahariano, sin embargo no estfi libre de estas situaciones y precisamente su anorma- 
lidad hace que las advecciones sean mucho más claras y estén mejor delimitadas que en el resto 
del año, en el que las situaciones mixtas o de transición son relativamente numerosas. 

El episodio que se expone a continuación se desarrolló a finales del mes de abril de 2002. En 
esos días se registr6 una importante entrada de polvo que se muestra en la figura 4. Los valores 
niáximos se alcanzaron al coinienzo, los días 22 y 23, con 474,8 y 46lJ &m3 respectivamente. 

El inicio se produjo en la madrugada del 20 al 21 de abril de una riianera brusca, coriio s r  purclr 

apreciar en los datos de visibilidad del aeropuerto de Gando, el observatorio más cercano al eni- 
plaznniiento en el que se encuentran los captadores de alto volumen. Se aprecia, de manera lógica, 
una elevada correlación con la concentración de polvo sahariano (figuras 4 y 5). A las 7:00 horas 
de la mañana del segundo día la visibilidad ya era sólo de 9 km frente a los 20 km a las 18:00 horas 
del día anterior. A lo largo del episodio se muestran valorcs inferiores a los 5 km, lo que refleja la 
intensidad de la calima. 

Los días previos los mapas del tiempo seiíalan situaciones de claro predominio del réginien de 
10s vientos alisios. El 17 de abril el archrpielago se encuentra bajo l:i iiifluencia del anticiclón de 
las Azores y con una circulación zonal en aliura (figura 6).  SituaciBn que va evoliicionando con 
uiia cuiia anticiclónica que penetra hacia ~ u r d p a  central cuyo eje finalrnentc se desplaza hacia el 
noreste y queda, en superficie sobre la península de Jutlaridia y cerca del cabo San Vicente en aliura 
(diti 20). La entrada de aire sahariano queda ya reflejada el día 21, cuando aumeiita \a potencia del 



Figura 5: Visibilidad en el aeropuerto 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 rnuy cerca del 
archipiélago. 

Esta disposición isobkica iriiplica la canalizacióii de un flujo de aire desde el desierto cargado de 
polvo en suspensión que se inantiene en los días siguientes Iiasta que entre el 26 y 27 se restablece 
la circulación del alisio, aunque los niveles de polvo en la atmósfera se mantendrin inoderadanien- 
te altos algunas horas más, como se aprecia también en la visibilidad de Gando. Esto podría indicar 
una cierta ineicia en la desaparición del polvo, de manera que despuks del cambio de tiernpo aíin 
permanece la atmósfera turbia algunas horas o, incluso, días. 

Los datos de las estaciones meteorológicas ponen de relieve, de manera patente, el canibio dc 
tiempo (tabla 1 ). en especial en los valores de la humedad relativa en el aeropuerto de Los Rodeos, 
el obse~atoi io  de primer orden siempre más sensible a la entrada de las rnasas de aire continental 
africano en Canarias (DORTA, 1999). Tanto en este elenlento como eii el viento, se observa la 
importante transformación que experimentó el tiempo atmosférico sobre las islas en esos días de 
abril de 2002. así como tairibién la finnlización de la advección sahari~na antes de que se limpiase 
totalmente la atmósfera sobre las islas en consonancia con la inercia a la que antes hacfamos 
referencia. 



Figuin 6: Siiunciones siiihpticac n f i na l r i  de ahi-il de 2002: Por filas, día< 17. 20. 21. 22. 24, 28 y 
30. (Izquierda: 500 hPa; centro: 850 lipa; derecha: superficie. Fucnte: INh4) 



P. DORTA. SI' D. G E L A D O . ~ .  C A R D O N A . ~ .   COLLADO.^. C R I A D O .  J . J .  I IERNANIIIY.  
S.  MENDOZA,  V. S IRUELA,  M 4 . E .  TORRES,  D. CUKBELO,  P. LOl'E7. Y E. R O D R l G U l Z  

Tabla 1: Coniportaniiento de algunos elementos cliniiiticos durante la adveccióii de nire saliariano 
de abril de 2002. (?'nihx: Temperatura mhxima; H131i: Huniedad a las 13 lloras; Hnied: Huniedad 
media; VlC:  Frecuencia del viento. en horas, del psinier ct~adrante; V2C: Frecuencia del viento tic1 
segiindo cuadrante; V3C: Frecuencia del viento del tercer ciiadrnnte; V4C: Frecwricia del virnto 
del cuarto cuadrante. Fuente: INM). 

Los Rodeos 1 SIC de Teneiife 

5. CONCLUSIONES 
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La llegada de polvo sahariano a las Islas Canarias, como consecuencia del establecimiento de 
disposiciones isobfiricas que favorecen el transporte de niasas de aire tropical continental, es uno 
de los rnsgns in8s destacados del clima de toda esta región, llegando a suponer cerca del 25 % de 
las fechas del año. 

Sin embargo, a pesar de su importancia, no es hasta fecha niuy reciente cuando se comienzan 
a realizar las primeras mediciones, las cuales ponen de relieve el notable volumen de niatcrial 
IitogCnico que llega a las islas, así como la relevancia de la atmósfera como principal aporte de 
algunos nutrientes como el hierro a las aguas superficiales occitnicas. 

Los episodios de polvo sallanano se repiten con relativa frecuencia a lo largo del riiio, siendo inrís 
numerosos en invierno y mBs escasos en primavera, aunque es en esa época cuando mayor es el 
contraste con respecto a la masa de aire tropical marítima que supone el rCgimen de los vientos 
alisios y, por tanto, son situaciones muy bien delimitadas, coiiio la acontccida n finalcs de abril de 
2002 

A 1ravCs de este episodio se ha mostrado el cambio de tieiiipo qne suponcii las advecciones de 
nire tropical contineiitnl y le entidad del aporte de polvo, c«ntribuyendo asl a profundizn~ cri cl 
conocimiento del clima de Ins Islas Canarias. En este sentido, la iiiedici6ii y cl nrráiisis del polvo 



saliariaii~ a largo plazo permitir6 analiz:ir las tendeiicias anuales o ciclos iiiteraii~iales existentei. 
coiiiprobar su estacionalidad, determinar la influencia de la altitud en la recogida del polvo y 
establecer el balance entre las entradas por deposición seca y Iiúmeda en la región. 

La estieclia co17-elaci6n que pnrcce existir entre los datos de los observatorios meteorológicos y 
cor,centración de matcrial patticulado en la atmósfera, aunque teniendo siempre en cuenta un 

cierto retraso en la retirada total del niaterial eólico, puede permitir un aniilisis a muy largo plazo lo 
qt~c conrribuiría al estudio sobre el calciitari~iento global y el cambio c$iniitico eii el archipiélago 
canarto. 
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