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Resumen

Las Islas Canarias se localizan al este de la costa africana y sus condiciones
climáticas singulares se deben a la posición geográfica en la que se encuentran,
a la influencia del océano circundante y factores atmosféricos, como los vientos
alisios del noreste, los cuales inciden sobre el perfil de las islas. El archipiélago
se encuentra rodeado por una capa de nubes a lo largo del año, que es más
notoria en las islas de mayor elevación. Este es el caso de Gran Canaria, que
gracias a la incidencia de los vientos alisios y a su orografía, el norte de la isla
se encuentra cubierta por esta capa nubosa, principalmente en verano, que es
considerado un período seco por la escasez de precipitaciones, mientras que la
parte sur es una zona seca. En esta investigación se examinó la capacidad de
generación de este recurso hídrico para constatar su aporte a la precipitación
total en temporada seca, por medio de un análisis de las principales variables
climatológicas que son la precipitación y tempratura del aire en cuatro puntos
distribuidos en la parte norte (Valleseco y San Cristóbal), este (Gando) y
sur (Mogán) de Gran Canaria, y la velocidad del viento y la temperatura
superficial del mar en una región delimitada en el océano de 1°x1° al norte
de la isla. Se obtuvo que la precipitación horizontal producida en un año
promedio es de 180.55 mm, y representa el 74% de la precipitación total en
verano.



1. Introducción

Las Islas Canarias, se localizan a 100 km al oeste de la costa sahariana africana, en
la zona sureste del Átlantico Norte, en un área comprendida entre los 27°N y 29°N de
latitud y 14°W a 18°W de longitud (Luque et al., 2013; Custodio and Cabrera, 2002).
Este archipiélgo es de origen volcánico, se desarrolló sobre una litósfera océanica en el
Jurásico debido al desplazamiento de la placa africana hacia el este sobre un hotspot
(Carracedo et al., 1998); las islas occidentales se encuentran en formación mientras
que las orientales son las más viejas y, por tanto, las más desarrolladas (20Ma).
Estas últimas han sufrido erosión por un período de tiempo más prolongado, lo que
permite que se formen depósitos de sedimentos y barrancos (Custodio and Cabrera,
2002).

En este archipiélago la precipitación a nivel del mar es escasa, variando entre
50 y 100 mm/año, e incrementa ligeramente conforme aumenta la elevación. En las
islas altas, como es el caso de Gran Canaria, se produce un efecto orográfico sobre
las masas de aire que son transportadas por los vientos alisios, derivando en precipi-
taciones cuantiosas en las pendientes del noreste, y dando lugar a zonas áridas en el
lado del sotavento (Custodio and Cabrera, 2002; Rodriguez-Gonzalez et al., 2009).
Este proceso está ligado al efecto termodinámico Foehn, en el que las masas de aire
que impactan en el barlovento se enfrían conforme ascienden por la pendiente de la
isla, lo que da lugar a la condensación, formación de nubosidad, y generalmente, pre-
cipitación, con lo que hay una descarga de humedad en el ambiente y una liberación
irreversible de calor latente (Elvidge and Renfrew, 2016). Sin embargo, los suelos
permeables de las islas impiden que esta precipitación se convierta en escorrentía
superficial (Custodio and Cabrera, 2002). Como consecuencia de estos procesos, las
masas de aire que se desplazan hacia el sotavento son más cálidas y secas (Elvidge
and Renfrew, 2016).

En Gran Canaria la disponibilidad de agua dulce superficial es limitada. Las
principales fuentes de este recurso para suministro son la expolotación de agua sub-
terránea, generalmente salobre, desalalación de agua de mar y cursos permanentes
de agua, pero dado que en la mitad del norte de la isla no todos los afloramientos
son importantes, este recurso es descargado hacia el mar, por lo que existen zonas
extensas en las que el agua dulce es escasa (Custodio and Cabrera, 2002; Zapata
and Navarro, 2004).

En Canarias existe una estructura vertical anómala de la atmosféra, que hace
que exista una capa de inversión térmica a los 1000 m de altura, aproximadamente.
Por debajo de esta capa se encuentran los vientos alisios que traen consigo masas de
aire cargadas de humedad, y por encima de esta se encuentran vientos con dirección
oeste y suroeste. Esto confiere al archipiélago un clima tropical en las zonas bajas y
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templado en las zonas de mayor elevación (Marzol Jaén and Máyer Suárez, 2012).
Esta capa de inversión varía desde los 600 m en verano hasta los 1700 m en invierno
(Antequera, 1996). Este proceso limita la formación de nubosidad por desarrollo
vertical convectivo y, por ende, eventos de precipitación productiva. No obstante,
genera una capa nubosa permanente en el norte de las islas de mayor elevación
(Marzol Jaén and Máyer Suárez, 2012). Esta capa representa un recurso hídrico
importante para las zonas secas, especialmente en el verano. El agua proveniente
de la niebla puede ser captada por medio de la vegetación o por colectores artifi-
ciales (Giambelluca et al., 2011; Ritter et al., 2015; García-Santos and Bruijnzeel,
2011). Recientemente, en Gran Canaria, se ha puesto en marcha el proyecto LIFE
NIEBLAS para investigar el potencial de este recurso, con el objetivo de mitigar
los impactos del cambio climático en el sur de Europa y zonas ultraperiféricas de la
Unión Europea (Instituto Tecnológico de Canarias, 2020).

1.1. Condiciones climáticas

Gran Canaria se caracteriza por presentar diferencias en las condiciones climáti-
cas entre el lado norte y sur de la isla. En el primero, el clima es temperado y húmedo,
en donde las condiciones húmedas y la nubosidad son predominantes, mientras que
en el sur el clima es más cálido y seco. Esto ocurre el 90% del tiempo durante el
verano y el 70% en invierno (Sancho et al., 1992), y se debe a la influencia de los
vientos alisios con dirección hacia el noroeste, y también a la orografía de la isla,
que marca un gradiente altitudinal, dando lugar a variaciones en las condiciones
climáticas. En la zonas costeras, la precipitación es menor a 250 mm por año, por
lo que se consideran áreas áridas y semiáridas. Las regiones de elevación moderada,
se caracterizan por ser temperadas, con valores de precipitación entre 250 mm y
800 mm por año, y en las zonas de mayor altitud hasta la cima, las condiciones
climáticas son más húmedas y frías, con valores de precipitación que superan los 800
mm por año (Marzol, 1988).

La precipitación no es abundante en el archipiélago de Canarias, aunque es fre-
cuente la presencia de una capa de estratocúmulos conocida como “mar de nubes”.
Este último se genera por la orografía de las islas y por factores como el Anticiclón
subtropical del Atlántico, situado generalmente sobre las Islas Azores, por la presen-
cia de una capa de inversión de subsidencia presente bajo los 2000 m de elevación
(Sancho et al., 1992), y una corriente océanica fría (Marzol, 1988, 2002). Esta zona
se caracteriza por tener baja visibilidad debido a la neblina y por alta humedad
atmosférica (Roach, 1995).

La influencia directa de los vientos alisios sobre las islas Canarias contribuye a su
estabilidad climática a lo largo del año. El centro de altas presiones de Azores actúa
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como un escudo contra el centro de bajas presiones del Atlántico por debajo de los
30°N. Estas islas están rodeadas por la corriente fría de Canarias, que viene del norte
e interactúa con la corriente del Golfo. Los vientos alisios chocan en el frente norte
de las islas, trayendo consigo por advección masas de aire cargadas de humedad que
se chocan con las pendientes de las islas y se desplazan por las mismas, provocando
condensación y una capa nubosa obstruida por la estructura vertical estratificada
típica (Font Tullot, 1956).

Debido a este proceso, es posible diferenciar tres capas en los perfiles de las islas.
En las zonas bajas se encuentra el aire fresco y húmedo debido a la superficie fría
del mar atribuida a la corriente de Canarias. Entre los 700 m y 1500 m de elevación,
se encuentra una capa de inversión en donde la temperatura incrementa hasta 6°C
e impide procesos convectivos, incluso los que son influenciados por la superficie del
terreno. Por debajo de esta capa el vapor de agua condensa y origina capas de nubes,
y por encima de esta se encuentran masas de aire seco (Herrera et al., 2001). Esta
configuración hace que el clima en el archipiélago sea estable y seco.

Las precipitaciones se producen principalmente cuando existen perturbaciones
en la capa de inversión, ya sea en la superficie o en niveles superiores de la at-
mósfera (Herrera et al., 2001). La precipitación en Gran Canaria está determinada
principalmente por su relieve, haciendo que el norte sea más húmedo, con 500 mm
al año aproximadamente, con frecuencias de 65 días, y que la parte sur sea más
seca, con 200 mm de precipitación al año y frecuencias de 20 días (Herrera et al.,
2001). En el archipiélago es posible observar una distribución temporal estacional
de la precipitación, con precipitaciones más fuertes en invierno y otoño, y escasas
entre abril y septiembre (Herrera et al., 2001).

Las zonas altas presentan menor temperatura que las zonas costeras y que la
superficie del océano. La diferencia que existe entre la temperatura del aire y en el
océano es un factor determinante en el intercambio de calor y humedad, por lo que
es imprescindible para el estudio y entendimiento del ciclo hidrológico (Borges et al.,
2004).

1.2. Oscilación del Atlántico Norte

El índice climático de la Oscilación del Atlántico Norte (NAO por sus siglas
en inglés) corresponde a una oscilación meridional de masas atmosféricas entre su
extremo norte, en el sistema de bajas presiones subpolar de Islandia, conocido como
“baja de Islandia”, y su extremo sur cerca de Azores o “alta de Azores”, según
lo describen varios autores (Jones et al., 1997; Cook, 2003; Van Loon and Rogers,
1978). A este índice se lo considera una medida de los vientos alisios del noreste
sobre la cuenca este del Atlántico (Slonosky and Yiou, 2002), y está relacionado con
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los patrones de variabilidad climática durante el invierno en la zona extropical del
hemisferio norte, lo que incide sobre la temperatura, precipitación y la circulación
atmosférica en un área extensa (Cook, 2003).

La manifestación más fuerte en términos climatológicos de este índice ocurre
en invierno (Diciembre a Marzo), cuando el gradiente de presión de norte a sur es
mayor entre sus quasi centros de acción (Jones et al., 1997), por lo que su varibi-
lidad temporal se analiza por medio de la diferencia de la presión a nivel del mar
normalizada entre la alta de Azores y la baja de Islandia para el invierno. Varios
estudios establecen que la NAO tiene una fuerte influencia sobre la precipitación
en el continente europeo, de modo que en su fase positiva, las precipitaciones son
más bajas que el promedio en el sur de Europa, mientras que en la fase negativa las
condiciones son más húmedas y existe mayor inestabilidad atmosférica (Trigo et al.,
2004; Queralt et al., 2009).

1.3. Objetivo

El objetivo principal de este estudio fue determinar si la temperatura superficial
del océano, así como la velocidad del viento que viaja sobre el océano, inciden sobre
la cantidad de precipitación horizontal que se genera en las pendientes del norte de
Gran Canaria, expuestas a los vientos alisios, ya que esta podría ser considerada una
fuente potencial de agua en períodos secos. Esto se llevó a cabo mediante el análisis
de las condiciones de precipitación y temperatura de cuatro estaciones meteoroló-
gicas que son Valleseco, San Cristóbal, Gando y Mogán, con el fin de determinar
las diferencias que existen de estas variables entre el barlovento y el sotavento de
Gran Canaria, así como también la temperatura superficial del océano y la velocidad
del viento en una región próxima al norte de la isla, y de esta manera establecer la
relación que existe entre estas variables y la precipitación horizontal. Para el análisis
de esta última, definida por Hildebrandt and Eltahir (2008) como gotas de agua de
las nubes, que representan una entrada adicional a la precipitación, se puso énfasis
en la zona de Valleseco, ya que es una zona de incidencia de los vientos alisios que
cuenta con precipitaciones considerables, y además posee un suelo permeable óptimo
para la filtración de agua que aflora en manantiales y cursos de agua caudalosos,
y que son utilizados para el aprovechamiento y abastecimiento de agua para la po-
blación de la ciudad de Las Palmas (Galván González, 1995; Cerezal and Moreno,
2013). Adicionalmente, se pretendió observar la relación que existe entre la NAO,
precipitación, temperatura superficial del mar y velocidad del viento.

En este trabajo se describe brevemente la zona de estudio, se detallan los datos,
métodos y procedimientos que se aplicaron para tratar cada variable oceánica y
climatológica, y posteriormente, se pretende presentar los resultados y su respectiva
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conclusión, con la misma secuencia de la metodología. Finalmente, se muestran las
conclusiones que se han obtenido luego del desarrollo del presente estudio.

2. Metodología

2.1. Zona de estudio

La isla de Gran Canaria se localiza en el centro del archipiélago, con un área de
1560 km2. Esta isla tiene una forma circular y un diámetro de 45 km, aproxima-
damente (Menéndez et al., 2007). El punto más alto es el Morro de la Agujereada,
está ubicado al sureste y alcanza los 1957.3 m de elevación1 debido a la orografía
y a la incidencia de los vientos alisios, el perfil norte de la isla es húmedo mientas
que la zona sur es árida. En este estudio, se analizó la variabilidad temporal de
las variables climáticas en cuatro estaciones meteorológicas localizadas a diferente
altitud, tanto en el norte como en el sur de Gran Canaria. Las estaciones del norte
analizadas corresponden a Valleseco, ubicada a 980 m de elevación, y San Cristóbal
ubicada en la zona costera, a 55 m de elevación2. También se tomó en cuenta a la
estación meteorológica de Gando, localizada a 24 m de elvación, al este de la isla, y
por último, la estación de Mogán, que se encuentra en el extremo suroeste de Gran
Canaria a una elevación de 10 m (figura 1).

2.2. Análisis climatológico

Con el fin de determinar la relación que existe entre la temperatura superficial
del océano (SST), la velocidad del viento (WS), y la precipitación y temperatura
de las estaciones meteorológicas de Valleseco, San Cristóbal, Gando y Mogán, se
obtuvieron datos de cada una de estas variables desde el 1 de enero de 2003 hasta
el 31 de diciembre de 2019 (Tabla 1). Se escogió este período de estudio debido
a que el registro de precipitación disponible en Valleseco inicia en el año 2003.
Se delimitó una zona en el océano que sea representativa para analizar los efectos
que tiene la SST y la WS sobre las demás variables climatológicas, en especial, la
precipitación horizontal. Este cuadrante abarca un área entre los 28.5°N a 29.5°N
de latitud y 16°W a 15°W de longitud (Figura 1). Los datos diarios de SST son
parte de los productos de OSTIA global foundation Sea Surface Temperature3,4 y
tienen una resolución espacial horizontal de 0.05°x0.05°, mientras que los datos de
velocidad del viento con intervalos de tiempo de seis horas son parte de IFREMER

1https://visor.grafcan.es
2http://www.aemet.es
3http://ghrsst-pp.metoffice.com/ostia/
4Stark et al. (2007); Donlon et al. (2012)
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Figura 1: Isla Gran Canaria y estaciones meteorológicas.

Tabla 1: Resumen de las principales características de las estaciones meteorológicas.
Estación Valleseco San Cristóbal Gando Mogán
Longitud 15° 34’ 22” O 15° 24’ 58” O 15° 23’ 43” O 15° 45’ 51” O
Latitud 28° 2’ 54” N 28° 5’ 23” N 27° 55’ 4” N 27° 48’ 59” N
Altitud (m) 980 55 24 10
Temperatura media diaria (°C) 15.93 21.3 21.34 22.12
Precipitación media diaria (mm) 1.79 2.62 0.36 0.98
Precipitación media anual (mm) 654.38 136.44 129.83 55.1

CERSAT Global Blended Mean Wind Fields5, y tienen un resolución espacial de
0.25° x 0.25°. Estos datos se obtuvieron de la información satelital de datos océanicos
proporcionada por el Programa Copernicus6. Los datos diarios de precipitación y
temperatura de las estaciones meteorológicas fueron proporcionados por la Agencia
Estatal de Meteorología (AEMET), a través de su servicio OpenData7 cuando la
información se encontraba disponible y mediante formulario en caso contrario.

5http://cersat.ifremer.fr
6https://marine.copernicus.eu/
7https://opendata.aemet.es
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2.3. Procesamiento de datos climatológicos

A partir de la información mencionada anteriormente, se generó un año promedio
de cada variable para observar su comportamiento y poder compararlas en condi-
ciones normales. La precipitación se calculó en escala temporal diaria y semanal
para un año promedio en todas las estaciones meteorológicas, mientras que para la
temperatura se estimó únicamente el valor medio diario (Figuras 2, 3 y 4).

Los datos de velocidad del viento y temperatura superficial del mar en la región
en el océano fueron promediados a nivel diario, para construir un año promedio y
hacer el análisis respectivo (Figura 2).

2.4. Análisis de la precipitación horizontal y precipitación
sinóptica

Valleseco se considera una zona productiva en términos de agua en Gran Canaria,
gracias a su posición geográfica en el norte de la isla. Por esta razón, es importante
conocer la cantidad de precipitación horizontal que se genera en esta zona. En este
contexto, el procedimiento que se efectuó para estimar la precipitación horizontal
fue la eliminación, en Valleseco, del registro de precipitaciones de Gando y Mogán,
dado que estas últimas son locaciones en donde las precipitaciones se deben úni-
camente a eventos sinópticos, obteniendo así las precipitaciones debidas a eventos
locales en Valleseco, como es el caso de la precipitación horizontal. Con base en
esta información, se procedió a crear el climograma correspondiente para Valleseco
y evaluar su comportamiento estacional debido a la variabilidad en la precipitación,
así como también su relación con las demás variables climatológicas.

En cuanto a la precipitación sinóptica en Valleseco, esta se calculó mediante la
resta de la precipitación total y la precipitación horizontal. Posteriormente, se estimó
la precipitación media estacional para todas las estaciones y en el caso de Valleseco
también se determinó la estacionalidad para la precipitación sinóptica.

Al tratarse de una isla, las características físicas de la masa de agua que la rodea
pueden tener influencia sobre esta y, además, dado que la estación de Valleseco está
ubicada en el norte de Gran Canaria, está expuesta a los vientos alisios, por lo
que su intensidad puede afectar de cierta manera a la generación de precipitación
horizontal. Por esta razón, se realizó una correlación de la temperatura del aire,
la temperatura superficial del océano y la velocidad del viento con la precipitación
horizontal estacional en Valleseco. También se correlacionó la precipitación sinóptica
estacional de todas las estaciones meteorológicas para constatar la distribución de
precipitación debido al efecto Foehn.
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2.5. Relación de las variables climatológicas con la Oscila-
ción del Atlántico Norte (NAO)

Dado que el índice climático de la Oscilación del Atlántico Norte (NAO) condi-
ciona los patrones de variabilidad de la temperatura, precipitación y la circulación
atmosférica (Cook, 2003) es importante conocer o cuantificar su influencia sobre
estas variables.

Se analizó la variabilidad temporal anual y estacional de la NAO, a partir de
la información disponible en Climatic Research Unit8, que conforma la base de
datos que contiene el índice NAO Gibraltar-Islandia estimado de los datos mensuales
normalizados de la presión a nivel del mar (SLP) (Jones et al., 1997). Con el fin
de determinar la relación que existe entre el índice climático de la Oscilación del
Atlántico Norte (NAO) y la precipitación en las cuatro estaciones analizadas en este
estudio, se correlacionó la precipitación anual con los valores tanto anuales como
estaciones de la NAO.

Adicionalmente, se correlacionó la anomalía de la velocidad del viento y la ano-
malía de la temperatura superficial del mar con la NAO tanto a nivel anual como
estacional. La estimación de la anomalía de la temperatura superficial del mar y la
velocidad del viento se llevó a cabo por medio de la reproducción del año promedio
de cada variable para los 17 años que corresponden al período de estudio entre el año
2003 y 2019, y estos valores se restaron de los datos originales respectivos para luego
ser divididos por su desviación estándar y así obtener la anomalía normalizada.

3. Resultados

3.1. Condiciones climáticas

Luego de hacer el tratamiento de datos de temperatura superficial del mar y
velocidad del viento, y de obtener un año promedio en la región delimitada en el
océano, se observó que la temperatura superficial del océano incrementa desde marzo
hasta septiembre, en todos los años, cuando alcanza su máximo, con un valor medio
de 24°C (Figura 2). A partir de este punto, la SST empieza a disminuir y alcanza
su mínimo durante el invierno, en el mes de febrero, registrando un valor medio
de 18.6°C. Por otra parte, la velocidad del viento se estabiliza durante el verano
y parcialmente en otoño, cuando alcanza los valores más bajos, comportamiento
que se replica todos los años. La velocidad del viento entre julio y septiembre varía
entre 6.7 m/s y 8.6 m/s, mientras que entre septiembre y noviembre, se encuentran
velocidades del viento entre 4.4 m/s y 6.1 m/s. Es posible observar que la desviación

8http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao.htm
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(a) Temperatura superficial del océano. (b) Velocidad del viento media anual sobre el
océano.

Figura 2: Distribución media diaria de la temperatura superficial del océano y la
velocidad del viento.

estándar se hace menor en la época de verano (Figura 2).
En condiciones sinópticas en la estación de Gando no existe precipitación en la

época de verano, pero sí en la estación de Valleseco y es atribuida a la nubosidad
de la zona. En el caso de San Cristóbal y Mogán se registran precipitaciones en
verano, aunque son poco significativas. Como se espera, en todas las estaciones la
precipitación es mayor durante invierno y otoño (Figura 3).

La temperatura media diaria en todas las estaciones meteorológicas se comporta
de manera similar, siendo más baja entre noviembre y febrero, cuando llega a su
mínimo, de 10.1°C, 17.5°C, 17.2°C y 18.2°C en Valleseco, San Cristóbal, Gando y
Mogán, respectivamente; a partir del mes de marzo, la temperatura empieza a au-
mentar hasta llegar a su valor máximo en septiembre, con 23.8°C, 21°C, 25.7°C y
26.4°C en Valleseco, San Cirstóbal, Gando y Mogán, respectivamente. Estos resul-
tados se muestran en la figura 4.

3.2. Análisis de la precipitación horizontal y variables cli-
matológicas

Con base en los resultados obtenidos de precipitación media anual y horizonal
en la zona de Valleseco, es evidente que esta última es importante con respecto a
la precipitación media anual. Se calculó que se producen 180.55 mm de precipita-
ción horizontal y que la precipitación total es 654.38 mm, en un año promedio. La
precipitación horizontal es de gran importancia entre los meses de mayo y agosto,
principalmente durante el verano, cuando la precipitación media anual, debida a
eventos sinópticos, es escasa. En los meses de junio, julio y agosto, la contribución
de la precipitación horizontal corresponde al 74.67%, 78.44% y 68.87% de la pre-
cipitación media anual, respectivamente. Estos resultados se pueden observar en la
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(a) Precipitación media semanal en la zona de
Valleseco.

(b) Precipitación media semanal en la zona de
San Cristóbal.

(c) Precipitación media semanal en la zona de
Gando.

(d) Precipitación media semanal en la zona de
Mogán.

Figura 3: Precipitación media semanal de las estaciones meteorológicas en un año
promedio.
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(a) Temperatura media diaria en la zona de
Valleseco.

(b) Temperatura media diaria en la zona de
San Cristóbal.

(c) Temperatura media diaria en la zona de
Gando.

(d) Temperatura media diaria en la zona de
Mogán.

Figura 4: Temperatura media diaria de las estaciones meteorológicas en un año
promedio.

11



Figura 5: Climograma de precipitación media anual y horizontal en Valleseco. Re-
lación en porcentaje de la precipitación horizontal con respecto a la precipitación
media anual a lo largo del año.

figura 5.
En el contexto de generación de precipitación horizontal, se evidenció un compor-

tamiento interesante entre esta y la velocidad del viento. Al compararlas se observó
que mientras los valores de intensidad de viento sean mayores, también lo será la
precipitación horizontal, esto ocurre en verano, otoño e invierno (figura 6). En prima-
vera, la precipitación horizontal y la velocidad del viento tienen el comportamiento
contrario, es decir que cuando la intensidad del viento aumenta, se registra menor
cantidad de precipitación horizontal. Sin embargo, al realizar la correlación entre es-
tas dos varibles no fue posible establecer una relación ya que el valor del coeficiente
de correlación no es estadísticamente significativo en ningún caso (tabla 2).

En cuanto a la temperatura superficial del océano, fue posible establecer una re-
lación estadísticamente significativa en un intervalo de confianza de 95% con la pre-
cipitación horizontal en escala temporal anual, y en la época de invierno y primavera
(tabla 2). La influencia que tiene la temperatura superficial sobre la precipitación
horizontal es baja e inversa, es decir que mientras mayor sea la temperatura, habrá
menor producción de precipitación horizontal (figura 7). Lo mismo ocurre entre la
temperatura del aire y la precipitación horizontal, el coeficiente de correlación entre
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(a) Verano (b) Otoño

(c) Invierno (d) Primavera

Figura 6: Relación entre la velocidad del viento sobre el océano y la precipitación
horizontal en Valleseco.

(a) Verano (b) Otoño

(c) Invierno (d) Primavera

Figura 7: Relación entre la temperatura superficial sobre el océano y la precipitación
horizontal en Valleseco.
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Tabla 2: Coeficiente de correlación de la precipitación horizontal con la velocidad del
viento, la temperatura superficial del océano y la temperatura del aire en Valleseco.
Precipitación horizontal Anual Verano Otoño Invierno Primavera
Velocidad del viento 0.03 0.15 0.20 0.15 -0.09
Temperatura superficial del océano -0.11* -0.13 -0.02 -0.18* -0.24*
Temperatura del aire -0.25* -0.14 -0.11 -0.14 -0.34*

*Valores estadísticamente significativos dentro de un intervalo de confianza de
95%.

estas es estadísticamente significativo en un intervalo de confianza de 95% en escala
anual y en primavera, siendo negativo, lo que implica un comportamiento contrario
de estas variables (tabla 2).

3.3. Precipitación en las estaciones meteorológicas

Tomando en cuenta la precipitación anual debida únicamente a eventos sinópticos
en todas las estaciones meteorológicas durante el período de estudio se obtuvo que
en Valleseco la variabilidad es mayor con respecto a las demás estaciones y que estas
siguen relativamente la misma tendencia. La precipitación en Valleseco se mantiene
sobre los 400 mm anuales, excepto entre el año 2008 y 2014, donde ocurren dos
períodos secos en el año 2009 y 2013, con precipitaciones anuales de 99.2 mm y 119.2
mm, respectivamente. Los años más húmedos en esta zona corresponden al 2005,
2016 y 2018, con precipitaciones de 585.8 mm, 533.2 mm y 637 mm, respectivamente.
Por otra parte, para San Cristóbal, Gando y Mogán, el año más húmedo corresponde
al 2006, con 263.7 mm, 307.6 mm y 121 mm, respectivamente. Existen dos períodos
secos en estas estaciones; en San Cristóbal y Gando estos se observan en el año 2013
con 38.7 mm y 72.8 mm, respectivamente, y también en el año 2017, con 84.15 mm
y 58.6 mm, respectivamente. En Mogán el más seco es el 2007, con 3.5 mm, y el
2017 con 14 mm de precipitación (figura 8).

Se realizó la correlación de la precipitación en cada una de las estaciones consi-
derando la precipitación sinóptica en Valleseco (Tabla 3). Por medio de este análisis
se observó que Gando y San Cristóbal están más relacionadas entre sí en compa-
ración al resto de estaciones, mostrando un coeficiente de correlación de 0.70 en la
temporada de otoño. A su vez, Gando y San Cristóbal arrojan el mayor coeficiente
de correlación en otoño frente a Mogán. Por otra parte, Valleseco se relaciona mejor
con San Cristóbal y con Gando en la época de invierno.
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Figura 8: Variabilidad anual de la precipitación total acumulada en las estaciones
meteorológicas.

Tabla 3: Coeficiente de correlación de la precipitación de estaciones meteorológicas.
Estación San Cristóbal Gando Mogán

Total

Valleseco

0.41 0.45 0.20
Verano 0.43 0.39 0.25
Otoño 0.38 0.39 0.21
Invierno 0.46 0.49 0.17
Primavera 0.30 0.39 0.17
Anual

San Cristóbal

0.63 0.33
Verano 0.51 0.18
Otoño 0.51 0.18
Invierno 0.70 0.36
Primavera 0.56 0.29
Anual

Gando

0.50
Verano 0.49
Otoño 0.52
Invierno 0.48
Primavera 0.46

Todas las correlaciones son estadísticamente significativas dentro de un intervalo
de confianza de 95%.
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Tabla 4: Coeficiente de correlación de la Oscilación del Atlántico Norte (NAO) con
la precipitación en las estaciones meteorológicas.
Oscilación del Atlántico Norte (NAO) Anual Verano Otoño Invierno Primavera
Valleseco -0.46 0.30 0.23 0.23 0.09
San Cristóbal -0.46 -0.12 0.21 -0.06 0.28
Gando -0.15 -0.05 0.04 -0.36 -0.02
Mogán -0.46 -0.01 -0.30 -0.84* -0.04

*Valores estadísticamente significativos dentro de un intervalo de confianza de
95%.

3.4. Relación de las variables climatológicas con la Oscila-
ción del Atlántico Norte (NAO)

Se relacionó la precipitación anual de cada una de las estaciones con el índice
climático NAO, tanto anual como estacional, para los 17 años de estudio, porque
al estar distribuidas en el norte (Valleseco y San Cristóbal), este (Gando), y sur
(Mogán) de Gran Canaria, y localizadas a diferentes elevaciones, están sujetas a
distitnas condiciones atmosféricas (patrones de presión), y por ende, son susceptibles
a sufrir variaciones en las condiciones sinópticas. En el caso de Valleseco se consideró
la precipitación sinóptica. Se obtuvieron los coeficientes de correlación respectivos,
los cuales se muestran en la tabla 4. Únicamente en el caso de Mogán, en la época de
primavera, se obtuvo una correlación estadísticamente significativa en un intervalo
de 95% de confianza. No obstante, se observó que en escala temporal anual la
correlación es negativa en todos los casos y que en los meses de verano, otoño e
invierno, la relación que existe entre la precipitación en Valleseco y la NAO es
positiva, principalmente en verano; aún así, la correlación es débil entre estas dos
variables en esta temporada.

Se observó que en invierno y otoño la NAO se encuentra en su fase positiva
principalmente. En cuanto a la época de primavera y verano, este índice varía más
entre sus fases, siendo predominante la fase negativa desde el año 2003 hasta el 2010,
y se torna positiva la mayoría del tiempo en los años posteriores. La NAO anual se
encuentra en su fase negativa hasta el año 2010 y a partir de este punto se vuelve
positiva hasta el 2019. Tanto en el escenario anual como estacional, este índice tiene
su mínimo en el año 2010.

El índice climático NAO se correlacionó con la velocidad del viento y la tempe-
ratura superficial del océano, tanto para la escala temporal anual como estacional;
sin embargo, no se identificó una correlación fuerte en ningún caso entre estas va-
riables, ya que ningún coeficiente supera el umbral de 0.5. Dentro de un intervalo
de confianza del 95%, solo en invierno la relación entre la velocidad del viento y
la NAO es estadísicamente significativa, mientras que la temperatura superficial del
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Figura 9: Oscilasción del Atlántico Norte anual y estacional en el período de estudio.

Tabla 5: Coeficiente de correlación de la Oscilación del Atlántico Norte (NAO) con
la velocidad del viento y la temperatura superficial del océano.
Oscilación del Atlántico Norte (NAO) Anual Verano Otoño Invierno Primavera
Velocidad del viento 0.02 0.01 0.01 0.03* -0.01
Temperatura superficial del océano -0.10* -0.05* -0.06* -0.16* 0.01

*Valores estadísticamente significativos dentro de un intervalo de confianza de
95%.

océano muestra una correlación estadísticamente significativa con la NAO a escala
temporal anual, y en verano, otoño e invierno. Los resultados de las correlaciones se
observan en la tabla 5.

4. Discusión

4.1. Condiciones climáticas

La temperatura superficial del océano en Gran Canaria sigue un patron de va-
riabilidad temporal acorde a la temperatura del aire registrada en las estaciones
meteorológicas. Las menores temperaturas se registran en invierno, en el mes de
febrero, y las mayores se alcanzan en el mes de septiembre, casi cuando empieza
el otoño. En cuanto a la velocidad del viento, en este estudio se encontró que esta
variable presenta menos variabilidad entre julio y septiembre, lo cual puede ser atri-
buido a que los vientos alisios entre marzo y septiembre están cubiertos por la capa

17



de inversión térmica que se genera entre los 400 m y 1000 m (Barton et al., 2000),
lo que les confiere mayor estabilidad y hace que el barlovento de la isla sea húmedo
y el sotavento permanezca despejado. Además Barton et al. (2000) encontraron que
el viento que sopla en el océano alcanza los 10.1 m/s entre julio y agosto, por lo
que los valores estimados en el presente estudio están en concordancia con lo que
reporta este autor.

Con respecto a la precipitación media anual, se evidenció que en la temporada
de verano, la única estación meteorológica en la que se ha registrado una cantidad
relativamente significativa de precipitación comparada con el resto de estaciones fue
Valleseco, y esto ocurre por el gradiente de precipitación, que hace que las masas de
agua que vienen arrastradas por los vientos alisios se concentren en las pendientes
del norte de la isla generando precipitación (Sánchez-Benítez et al., 2017). Por el
contrario, cuando la estabilidad atmosférica es más frágil debido a perturbaciones
climáticas, la precipitación es más abundante. Esto ocurre generalmente entre oc-
tubre y marzo, principalmente en invierno (Sánchez-Benítez et al., 2017; Herrera
et al., 2001).

4.2. Análisis de la precipitación horizontal y variables cli-
matológicas

En este estudio se ha demostrado que la cantidad de agua proveniente de la
precipitación horizontal es significativa y que puede contribuir a una fuente alterna-
tiva de suminstro de agua dulce en períodos secos en las islas, como el verano. En
términos generales, la distribución temporal de la precipitación horizontal sigue la
misma tendencia que la precipitación media anual, es decir, los períodos con mayor
cantidad de precipitación son invierno y primavera, pero en términos de porcentaje,
la precipitación horizontal corresponde a la mayor parte del valor registrado en la
época de verano y otoño.

De acuerdo a Marzol (2002), en el verano el mar de nubes tiene lugar a elevaciones
más bajas; dado que Valleseco se localiza a una altitud de 980 m, esto no interviene
en su aprovechamiento.

Se observó también que cuando la magnitud de la velocidad del viento es ma-
yor, la ocurrencia de precipitación horizontal aumenta. Este comportamiento se ve
claramente en otoño e invierno, y con menos fuerza, en verano. Uno de los factores
por lo que esto podría ocurrir es que hay más evaporación en el verano (Marzol,
2002) debido a la alta temperatura superficial del mar, lo cual reduce el efecto de la
velocidad del viento en la generación de nubosidad. Por el contrario, en primavera,
la tendencia que se observa es negativa, y podría deberse a que los vientos prove-
nientes del Sahara son más cálidos y secos en esta época del año (Marzol, 2002). La
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precipitación horizontal varía inversamente con la temperatura del aire y la tempe-
ratura superficial del mar, de acuerdo a lo reportado por otros autores (Johnstone
and Dawson, 2010; Tang, 2012). No obstante, según sus estudios, estos resultados
podrían modificarse si se analizan en escalas temporales diurnas.

4.3. Precipitación en las estaciones meteorológicas

De acuerdo a la investigación de Máyer et al. (2017) a partir de una serie temporal
analizada desde 1970 hasta 2013, la precipitación media anual en Valleseco es 700.2
mm y en Gando es 137.5 mm. Estos valores son muy similares a los obtenidos en
este estudio, que establecen valores de precipitación total de 654.36 mm y 129.83
mm en las estaciones de Valleseco y Gando, respectivamente, lo que brinda certeza
a los métodos utilizados en el presente estudio. Estos valores, así como para el resto
de estaciones se pueden visualizar en la tabla 1.

En cuanto a la precipitación media estacional, Máyer et al. (2017) reporta que las
precipitaciones registradas en verano en Gando no son significativas. En la tempo-
rada de primavera, en Valleseco se observa que la precipitación sigue una tendencia
positiva significativa, al igual que en Mogán, siendo menos considerable. De igual
manera, Mogán, Gando y Valleseco, muestran una tendencia positiva en invierno,
siendo la última la que tiene menor importancia en esta época. Con respecto a la
precipitación anual, se han encontrado tendencias negativas en el caso de Mogán.
Los resultados del presente estudio se corroboran con lo mencionado por Máyer
et al. (2017). Estas tendencias se reflejan claramente en la figura 3, donde se observa
que en verano las precipitaciones son escasas, excepto en Valleseco, y primavera e
invierno son las épocas del año más húmedas en todos los casos.

Máyer et al. (2017) expresa que la irregularidad en las precipitaciones anuales,
con años muy húmedos y otros más secos, es una característica de la precipitación en
el archipiélago, lo que dificulta establecer relaciones entre las pendientes norte, sur
y suroeste de las islas, tanto a nivel anual como estacional. Se puede atribuir a esto
la variabilidad encontrada en la precipitación anual durante el período de estudio,
mostrando años húmedos pero también años extremadamente secos (figura 8).

De las correlaciones se establece que sí existe una varibilidad de la precipitación
ocasionada por la ubicación y también por la orografía de la isla; es por esto que las
estaciones que se localizan al norte y noreste de Gran Canaria se encuentran mejor
correlacionadas entre sí, y se diferencian con Mogán que es la única estación ubicada
al sur de la isla, en donde la precipitación total es mucho más baja que en el resto
de estaciones analizadas (tablas 1 y 3).
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4.4. Relación de las variables climatológicas con la Oscila-
ción del Atlántico Norte (NAO)

De la comparación de la precipitación y el índice climático de la NAO se obtuvo
que la influencia que tiene esta última sobre la precipitación anual es relativamente
fuerte en la estación de Valleseco, San Cristóbal y Mogán con un coeficiente de -
0.46 pero no es estadísticamente significativa. Por otro lado, en invierno se obtuvo
una correlación de -0.84 en Mogán, valor que supera el reportado por Herrera et al.
(2001), quienes encontraron una correlación de -0.38 entre estas variables en la isla
de Gran Canaria entre los meses de diciembre y marzo.

El índice climático NAO presenta un mínimo en el año 2010 de acuerdo a este
análisis (Figura 9). Según Osborn (2011), durante el invierno del 2009/2010, la
NAO alcanzó un récord negativo considerando los 187 años de registro de Jones
et al. (1997), que implica que haya un comportamiento inusual en la circulación
atmosférica sobre el océano Atlántico y Europa.

Las correlaciones de la NAO con la temperatura superficial y velocidad del viento,
a pesar de ser estadísticamente significativas en la mayoría de los casos, no son
representativas, y no es posible inferir una relación entre ellas. Esto podría deberse
a que el período de tiempo es muy corto y subestima la estabilidad de los patrones
asociados a la NAO (Trigo et al., 2002; Osborn, 2011). Sin embargo, en su estudio,
Hurrell and Van Loon (1997) también establece que cuando la NAO se encuentra en
su fase negativa, la advección reducida de las masas de aire ligeramente cálidas desde
los subtrópicos y el Atlántico hacia EEUU y el norte de Eurasia, respectivamente,
puede generar anomalías negativas en la temperatura en estas regiones (Hurrell and
Van Loon, 1997; Osborn, 2011).

5. Conclusiones

En este estudio se ha analizado el impacto que tiene la temperatura superficial
del mar y la velocidad del viento sobre la precipitación horizontal en el norte de
Gran Canaria. De este análisis se puede afirmar que la precipitación horizontal sí
es un recurso hídrico importante en el norte de la isla y que representa un aporte
importante dentro del balance hidrológico en el período seco del año, ya que corres-
ponde al 74% en promedio, de la precipitación total durante la época de verano. En
un año promedio se generan 180.55 mm de precipitación horizontal en la zona de
Valleseco. La velocidad del viento mostró ser la variable que mejor se relaciona con
la generación de precipitación horizontal frente al resto de variables en términos cua-
litativos; sin embargo, su relación no es lo suficientemente fuerte como para realizar
predicciones en cuanto a la producción de agua mediante precipitación horizontal.
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A pesar de haber observado una variación inversa entre la precipitación horizontal y
la temperatura superficial del océano, esta no se puede considerar lo suficientemente
fuerte como para establecer una predicción de su comportamiento. Por otra parte, se
evidenció que la NAO sí incide sobre la precipitación, especialmente en invierno en
el sur de Gran Canaria; sin embargo, no se encontró ninguna relación significativa
con la velocidad del viento ni con la temperatura superficial del mar.

Este estudio evidencia que existe una interacción entre el océano y los procesos
atmosféricos, aunque estos resultados podrían ser refinados con un enfoque a escala
temporal diurna y horaria.
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