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RESUMEN 


En numerosas zonas desérticas, y bajo determinadas condiciones meteorológicas, 

partículas crustales de polvo son emitidas hacia capas medias y altas de la 

troposfera pudiendo llegar a viajar durante días y alcanzar zonas muy alejadas de la 

región fuente. En la región subtropical oriental del Atlántico Norte el estudio de la 

contaminación natural es especialmente importante, ya que los episodios de 

intrusión de material particulado africano son muy frecuentes y en ocasiones muy 

intensos. Altas concentraciones de estos aerosoles afectan a la salud de las 

personas, el clima, las comunicaciones (debido al descenso de la visibilidad) y a las 

actividades agrícolas y ganaderas. De entre los diferentes tipos de aerosoles 

presentes en la atmósfera son precisamente los aerosoles minerales los que tienen 

una mayor repercusión en la contaminación en Canarias. Las islas Canarias 

constituyen un escenario excelente para el estudio del impacto de este fenómeno 

en la calidad del aire ambiente en dicha región.  

Por otro lado, los aerosoles juegan un papel muy importante en el balance radiativo 

terrestre. Canarias es un lugar excepcional para realizar estudios focalizados en 

este tema, tanto por su localización geográfica como por la disponibilidad de un 

amplio despliegue de instrumentación (LIDAR, fotómetros solares, captadores de 

alto volumen y analizadores ópticos) en la capa de mezcla marina y en la troposfera 

libre. 

En este trabajo multidisciplinar se caracterizan los episodios de intrusión de masas 

de aire con elevada carga de polvo africano en Canarias desde el punto de vista de 

su impacto en niveles de partículas, origen del material particulado y escenarios 

meteorológicos a escala sinóptica que favorecen estos episodios. Asimismo, se 

aborda el estudio de la relación de estos episodio con índices de teleconexión, 

evaluación de tendencias temporales de los episodios de polvo y utilización de los 

isótopos 137Cs, 40K y 7Be como trazadores de estos episodios. Además, se 

presentan los resultados de la validación para Canarias del sistema de predicción y 

alerta de episodios de polvo africano que desde 2003 se encuentra operativo para 

toda España. 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

Es importante conocer el impacto que las intrusiones de masas de aire con elevada 

carga de polvo africano ejercen en los niveles de fondo regional de partículas en 

suspensión en aire ambiente en Canarias, tanto por su impacto socioeconómico y 

sanitario como por razones de calidad del aire, para evaluar el grado de 

cumplimiento de la normativa ambiental y proponer mejoras de las normativas 

referentes a límites de concentración de material particulado en aire ambiente. En 

este trabajo se aborda este problema a partir de los datos de concentración de PST 

(Partículas en Suspensión Totales) obtenidos en una estación de control y vigilancia 

de la calidad del aire de fondo rural situada dentro de la capa de mezcla marina (El 

Río). Del análisis de la serie temporal de PST estudiada se concluye que existe una 

marcada estacionalidad en los promedios mensuales de las concentraciones de 

partículas en Canarias, encontrándose un patrón bimodal con un máximo principal 

en invierno y un máximo secundario en verano.  

Se propone un método objetivo para el cálculo del nivel del fondo regional de 

partículas, que resultó ser en promedio de 14 µg/m3 de PST. Se determinó, también 

de manera objetiva, que cuando en esta estación la media diaria de PST sobrepasa 

el umbral de los 29 µg/m3 podemos considerar que nos encontramos ante un 

episodio africano. La duración media de estos episodios es de 3 días. 

Se realizó además el cálculo de la contribución por deposición gravitacional de 

polvo desde capas superiores de la troposfera a dicho nivel,  basado en una nueva 

herramienta denominada “índices de permanencia”. La deposición gravitacional 

incrementa las concentraciones mensuales de PST entre 5 y 30 µg/m3, siendo este 

fenómeno más intenso durante el mes de Marzo, cuando los episodios de 

deposición gravitacional son esporádicos pero muy intensos, y en verano. 

La relación PM10/PST  = 0.42 ±0.1 calculada indica que la fracción de material 

particulado grueso es mayor en la región subtropical Nororiental del Atlántico que 

en el continente europeo.  

Con el fin de mejorar los sistemas de predicción y alerta de episodios africanos, es 

fundamental conocer los procesos que dan lugar al transporte natural de material 

particulado desde zonas áridas de África hacia las islas, así como el origen de este 

material. Se han identificado de forma objetiva los escenarios meteorológicos a 

escala sinóptica que favorecen la intrusión de polvo africano a Canarias a partir del 

cálculo de componentes principales y la técnica de agrupamiento de las K-medias. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El escenario meteorológico más habitual en días de episodio africano en Canarias 

consiste en un alta centrada en Europa, que llega a afectar el Norte de África, 

dando lugar frecuentemente a una dorsal. En general las islas Canarias se 

encuentran en el flanco SW de esta dorsal. Para los meses de Diciembre y Enero 

se encuentran además un segundo escenario en el que se combinan una alta que 

afecta al Norte de África y una baja al Noroeste y Suroeste de Canarias, 

respectivamente, que favorece la entrada de polvo africano a las islas mediante 

“episodios de retorno”. Estos episodios son los que ocurren cuando una pluma de 

polvo africano ha viajado hacia el Oeste sobre el océano durante los días previos y 

luego retorna hacia las islas Canarias con un flujo del Oeste. Otro tipo de episodios 

indirectos que se han identificado y descrito en la presente Tesis son los “episodios 

de transición”, que ocurren justo después de una intrusión de masas de aire con 

elevada carga de polvo africano, cuando una masa de aire “limpia” comienza a 

reemplazar a la masa de aire africano, que previamente afectó a la zona de estudio, 

sin que la atmósfera se haya limpiado completamente de aerosoles minerales. 

El problema de la identificación de las regiones fuente de polvo que afecta a 

Canarias también se abordó desde un punto de vista objetivo, utilizando tres 

métodos que constituyen tres aproximaciones diferentes al problema: estudio de la 

variabilidad de la permanencia de la masas de aire en las regiones de Sahara y 

Sahel (a través de los “índices de africanidad”), análisis de los mapas promedio de 

retrotrayectorias e índice AI del TOMS, y mediante la determinación de los tiempos 

de residencia de las masas de aire. Todos los métodos utilizados dan lugar a 

resultados consistentes entre sí. 

Para niveles bajos, en invierno el origen del polvo se sitúa principalmente sobre la 

región que se extiende desde el Gran Erg Occidental hasta el Gran Erg Oriental en 

Argelia, mientras que no se encuentra fuentes de material crustal con llegada a 

nivel de superficie en verano.  

El origen del material particulado que llega a zonas de medianías de Canarias en 

invierno se encuentra en el Gran Erg Oriental y en la frontera entre Mali y Argelia, 

mientras que en verano se sitúa en el centro de Argelia, en la frontera entre 

Mauritania, Senegal y Mali, en el Sureste de Mauritania, en los flancos de las 

montañas del Parque Nacional de Nikolo-Koba, en zonas de lagos en Senegal y en 

la frontera entre Mali y Argelia. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En las escasas intrusiones que tienen lugar en altura en invierno se pueden 

identificar cinco áreas fuente principales, tres de ellas en Argelia, otra al Este de 

Mali y una quinta en Niger. En verano se encuentra en una extensa fuente principal 

de polvo en el Sureste de Argelia. 

Se encuentra que las principales zonas fuente de polvo africano para Canarias 

están asociadas a bajas topográficas o a flancos de montañas y zonas elevadas. 

Las regiones fuente de polvo para episodios que afectan a cumbres de las islas 

(verano) están situadas más al Sur que las regiones que emiten el material 

particulado que es transportado directamente a nivel de superficie (invierno).  

El estudio de la relación entre las intrusiones de polvo africano en Canarias y los 

patrones de teleconexión que explican los “enlaces” entre diferentes climas de la 

Tierra puede ayudar a mejorar las predicciones estacionales de estos episodios. En 

este trabajo se estudió la relación entre el índice NAO (North Atlantic Oscillation) y 

los niveles de PST en El Río, así como entre la NAO y los índices de africanidad, 

encontrándose correlaciones moderadas de r = 0.56 y r = 0.58, respectivamente. 

Además, se buscó el patrón de teleconexión que mejor modula las intrusiones de 

polvo africano en Canarias, que resultó estar definido como la diferencia de 

anomalías (referidas a los valores promedio del período 1961-1990) de altura de 

geopotencial a nivel de 1000 hPa entre Tenerife y Madrid. La correlación entre los 

promedios de inviernos de este índice climático y del índice AFINL200, para el 

periodo 1948-2005 es r = 0.81. Por último se estudió, a partir de la correlación entre 

PST y Sahel Rainfall Index, el efecto que las condiciones de sequía en la región del 

Sahel tiene sobre los niveles de partículas en Canarias, encontrándose que no 

existe una relación estadísticamente significativa entre ellas. 

Durante los últimos años hemos asistido a un progresivo aumento de la importancia 

que los distintos medios de comunicación dan a los episodios de intrusión de polvo 

africano en Canarias. Habitualmente nos encontramos con que el mensaje 

transmitido a la sociedad sugiere que estos episodios son cada vez más frecuentes 

e intensos. De hecho, esta creencia parece claramente instaurada en la opinión 

pública canaria. Sin embargo, no existen estudios publicados que confirmen si 

realmente existe una tendencia creciente en la frecuencia e intensidad de estos 

episodios en Canarias y si, en el caso de que existiera, está relacionada con 



 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

variaciones climáticas temporales. En este trabajo se presenta un estudio 

estadístico de la tendencia de los índices de africanidad y de algunos índices de no 

africanidad (NATL, SATL, SEUL) calculados para Canarias para el periodo 1948­

2005, y su relación con la tendencia de determinadas variables climáticas. Se 

encuentra que desde la segunda mitad de la década de 1970, coincidiendo con el 

cambio de sentido en las tendencias de altura de geopotencial, temperatura del 

aire, componentes meridional y zonal del viento, humedad relativa y humedad 

específica del aire, que indican el inicio del fenómeno ampliamente conocido como 

cambio climático, existe una tendencia al aumento en frecuencia e intensidad de los 

episodios africanos en Canarias. 

Recientemente se ha abierto una nueva línea de investigación referente al papel 

que juega el material particulado crustal en el aumento de concentración de ciertos 

isótopos radioactivos. Así, estos isótopos son utilizados como trazadores de 

intrusiones de polvo. En este trabajo se ha estudiado la relación entre la llegada de 

polvo africano a Canarias y los incrementos en las concentraciones de los isótopos 
137Cs, 40K y 7Be en las islas. Se encuentra una buena correlación entre las 

variaciones de la concentración de PM10 y de los isótopos 137Cs y 40K, incluso 

cuando tienen lugar pequeños incrementos de concentración de PM10. Esta buena 

correlación permite el uso de estos isótopos como trazadores para identificar el 

carácter africano de una intrusión de polvo en las islas Canarias. En cuanto al 7Be, 

se pone de manifiesto la importancia del efecto de arrastre que las partículas de 

polvo africano tienen sobre este isótopo, ya que se encuentra que incrementa su 

concentración en Canarias cuando ocurren episodios africanos de retorno o de 

transición en los que además las masas de aire experimentan subsidencia desde 

niveles altos de la atmósfera. 

Por último, en esta Memoria de Tesis se presenta una validación para Canarias del 

sistema de predicción y alertas sobre intrusiones de polvo africano que desde el 

año 2003 existe para toda España, del que la autora de esta Tesis es predictora 

habitual. Este sistema se ha implementado gracias a un convenio de colaboración 

entre la Dirección General de Calidad y Evaluación Ambiental, el Instituto Nacional 

de Meteorología (ambos del Ministerio de Medio Ambiente) y el Consejo Superior 

de Investigaciones Científicas (a través del Instituto de Ciencias de la Tierra “Jaume 



 

 

 

 

 

Almera”). Durante el periodo comprendido entre Febrero de 2004 y Junio de 2007, 

el grado de acierto fue del 88.02%. En el 5.2% de las predicciones se cometió un 

error positivo (sobreestimación) mientras que en un 6.8% se cometió un error 

negativo (subestimación). El porcentaje de aciertos es mayor en verano que en 

invierno. 
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1. INTRODUCCIÓN 


1.1. INTERÉS CIENTÍFICO Y SOCIAL 

Llamamos material particulado atmosférico, también denominado aerosol 

atmosférico, a todas aquellas partículas sólidas y/o líquidas (excepto partículas de 

agua) que puedan estar presentes en la atmósfera, ya sean de origen natural o 

antropogénico. La contaminación atmosférica debida a este material es un área de 

estudio de gran interés debido a sus efectos sobre el clima, la salud de los seres 

vivos, los ecosistemas, la visibilidad, la degradación de materiales de construcción, 

etc. 

En el caso de las islas Canarias es importante conocer los procesos que dan lugar 

al transporte natural de material particulado desde zonas áridas de África, que 

habitualmente causan episodios de alta concentración de polvo en suspensión, 

localmente denominados “calima”, y que pueden presentar efectos en la salud de 

las personas, en la agricultura y en las condiciones de visibilidad. Estos efectos 

suponen además un elevado coste económico a la sociedad (Consejo Económico y 

Social de Canarias, 1999). 

El conocimiento de los patrones meteorológicos que dan lugar a estos episodios y 

los mecanismos naturales de transporte, así como la determinación de las zonas 

fuente del material particulado, es de vital importancia a la hora de poder prever 

estos episodios y alertar a los organismo responsables de áreas de calidad del aire 

y sanidad con el fin de que puedan minimizar el impacto ambiental y sobre la salud. 

1.1.1. BREVE RESEÑA HISTÓRICA 

Las primeras crónicas que tratan sobre episodios de contaminación por aerosoles 

atmosféricos, concretamente debidos a polvo desértico, se encuentran en China y 

datan de hace más de 2000 años (Zhang, 1984; Liu et al., 1985). En Corea existen 

registros históricos de eventos de intrusión de polvo ocurridos desde hace dos 

siglos (Wada, 1917; Tamura, 1983; Chun, 2001). En lo que a Europa se refiere, 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

desde antiguo se conocen intensos episodios de deposición húmeda (lluvias y 

nevadas rojas) en multitud de zonas del viejo continente. Ya en el siglo XIX el 

propio Charles Darwin contribuyó al estudio del polvo africano, cuando en 1845 

estudió el polvo depositado sobre las velas de diversos barcos, mientras 

permanecía en una expedición en el Beagle, a bordo del cual viajaba frente a las 

costas de África, determinando además el origen de este material particulado 

(Darwin, 1846). En la misma época, otros autores identificaron las intrusiones de 

aire africano como causantes de grandes reducciones de la visibilidad en amplias 

zonas del atlántico ecuatorial, conocidas como “mar oscuro” (Ehrenberg, 1862). Es 

por ello que desde hace algunos siglos se viene observando y estudiando el efecto 

de estos fenómenos, si bien es cierto que no es hasta la década de 1970 cuando se 

hacen estudios detallados sobre transporte y efectos del polvo en varias zonas del 

planeta. 

En relación con los episodios de intrusiones de masas de aire africano ocurridos en 

Canarias, han sido documentados desde 1883, año del que data una muestra de 

“tierra llovida en la noche del 22 de Febrero de 1883 en Tenerife”, donada a D. 

Francisco Quiroga por el farmacéutico de Santa Cruz, Sr. Serra. Posteriormente se 

describieron importantes episodios como el de enero de 1902, o el que tuvo lugar 

entre el 7 de febrero y el 10 de Marzo de 1908, acompañado de una intensa 

deposición húmeda y en el que la visibilidad disminuyó tanto que el buque francés 

Flachat se perdió en un acantilado de la costa de Anaga. (Fernández-Navarro, L., 

1921). 

1.1.2. EFECTOS DEL MATERIAL PARTICULADO ATMOSFÉRICO 
SOBRE LA SALUD 

Los efectos del material particulado atmosférico sobre la salud humana han sido 

evaluados mediante estudios epidemiológicos realizados a partir de la década de 

1980, demostrándose que existe una clara relación entre los niveles de partículas 

registradas y el número de muertes y hospitalizaciones diarias debidas 

principalmente a afecciones respiratorias y cardiovasculares (Dockery et al., 1993; 

Schwartz, 1994 ; Bascom et al., 1996; Dockery y Pope, 1996; Schwartz et al., 1996; 

Brunekreef et al., 1997; Künzli et al., 2000) y mayoritariamente causadas por la 

fracción particulada PM2.5 (diámetro inferior a 2.5 µm). 

2 
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Las afecciones más comunes debidas a la contaminación atmosférica son las 

arritmias cardíacas, infartos de miocardio, infartos cerebrales, fibrilación ventricular, 

brotes de asma, neumonía, descenso de la función respiratoria y trombosis 

(Schwartz, 1996; Lippmann, 1999; Pope et al., 1999 y 2002; Dockery, 2001; 

Nemmar et al., 2002). 

La Organización Mundial de la Salud, mediante estudios epidemiológicos (WHO, 

2003), concluye que se encuentra correlación entre los niveles de PM10 (partículas 

con diámetro inferior a 10 µm), que son la asociadas a los episodios de intrusiones 

de masas de aire africano, y el número de muertes y hospitalizaciones diarias 

debidas a afecciones pulmonares y cardiacas. A la misma conclusión llegó el 

estudio epidemiológico realizado por la Agencia de Protección Ambiental de EE.UU. 

(http://cfpub.epa.gov/ncer_abstracts/index.cfm/fuseaction/display.abstractDetail/abst 

ract/689/report/F). Sin embargo, a pesar de que estos estudios tienden a relacionar 

las tasas de PM10 con las tasas de mortalidad, todavía no está del todo clara esta 

relación, o la que pueda haber entre mortalidad y partículas en suspensión totales 

(Pope, 2002), ya que solo las partículas con diámetros inferiores a 2.5 µm pueden 

alcanzar los alveolos pulmonares (Figura 1.1), con lo que causarían afecciones más 

graves que las provocadas por las partículas de entre 2.5 y 10 µm de diámetro, que 

solo pueden llegar hasta la región traqueobronquial (Dockery et al., 1993). 

En cuanto a partículas con diámetro menor que 10 µm pero mayor que 2.5 µm, hay 

ciertas evidencias de su relación con la tasa de mortalidad en zonas áridas donde la 

concentración de estas partículas es alta, aunque generalmente en otras zonas no 

se encuentra esta relación. Sin embargo, en regiones donde no se ha encontrado 

una clara asociación de este tipo de partículas con la mortalidad sí que se 

encuentran evidencias de sus efectos en el sistema respiratorio. Parece claro que 

son necesarios estudios con series más largas para poder derivar estas posibles 

relaciones. 

En todo caso, los efectos que los aerosoles puedan tener sobre la salud dependen 

mucho de la composición química de estas partículas, de su tamaño y composición, 

y de la sensibilidad de cada individuo. 
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Figura 1.1. Esquema del aparato respiratorio humano y tamaños de partículas capaces de 
afectar a cada una de sus partes. (http://www.epa.gov) 

En España, en el marco del proyecto EMECAS (Estudio Multicéntrico Español de 

los Efectos a Corto Plazo de la Contaminación Atmosférica en la Salud), se evaluó 

el impacto a corto plazo de la contaminación atmosférica urbana sobre la salud en 

16 ciudades españolas. Entre estas ciudades se encontraban Las Palmas de Gran 

Canaria y Santa Cruz de Tenerife. Una de las variables de exposición evaluadas 

fue el promedio diario de PST. Se encontró una asociación estadísticamente 

significativa entre los niveles de PST y la mortalidad por enfermedades circulatorias 

en Las Palmas de Gran Canaria, así como entre niveles de PST y número de 

ingresos hospitalarios urgentes por asma en la misma ciudad. Para Santa Cruz de 

Tenerife, se encontró una asociación estadísticamente significativa entre los niveles 

de PST y el número de ingresos hospitalarios urgentes debidos al conjunto de 

enfermedades respiratorias que se consideraron en este estudio (Ballester et al., 

2005; Ballester et al., 2006). 

Otro proyecto similar focalizado en Canarias, denominado CAPAS (Canarias, 

Partículas Atmosféricas y Salud), estudia el impacto de las partículas en suspensión 

(PM10 y PM2.5) sobre los ingresos hospitalarios urgentes por enfermedades 

cardiovasculares, respiratorias, EPOC y asma, y sobre la mortalidad diaria en 

mayores de 70 años por causas respiratorias y cardiovasculares, especialmente 

durante episodios de intrusión de masas de aire africano. Este estudio se centra en 

las ciudades de Las Palmas de Gran Canaria, Santa Cruz de Tenerife y La Laguna. 

En el proyecto CAPAS participan la Dirección General de Salud Pública del 

4 
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Gobierno de Canarias, la Escuela Valenciana de Estudios en Salud (EVES) de la 

Generalitat Valenciana, el Instituto Nacional de Meteorología y el Consejo Superior 

de Investigaciones Científicas (Cuevas, comunicación personal) 

1.1.3. OTROS EFECTOS DE LAS INTRUSIONES DE MASAS DE AIRE 
AFRICANO SOBRE LA SALUD 

Además de partículas minerales, las intrusiones de masas de aire africano podrían 

transportar hongos, esporas y microbios que también pueden afectar a la salud 

humana (Griffin et al., 2001, Griffin et al., 2002). La identificación de esporas 

patógenas en muestras tomadas en el Caribe (Smit et.al, 1999) y la evidencia de 

que existe transporte de microbios a larga distancia (Pedgley, 1986), abre un 

campo de investigación para determinar si en una región dada el número de 

microbios en la atmósfera se incrementa cuando es afectada por una intrusión de 

masas de aire africano. En 2005 comenzó en España un proyecto de investigación 

denominado EOLO-PAT, para la observación y predicción aerobiológica, en el que 

se realiza un exhaustivo análisis de filtros para identificar qué tipos de pólenes y 

esporas de hongos se encuentran en Santa Cruz de Tenerife. En el marco de este 

proyecto se trata de identificar, teniendo en cuenta la dificultad de separar el aporte 

exterior del aporte de la propia ciudad, cómo afectan las intrusiones de masas de 

aire africano a los niveles de pólenes y esporas. Posteriormente se inició el 

proyecto TORNASOL, en el marco del cual se realizan muestreos aerobiológicos en 

la estación del Observatorio Atmosférico de Izaña (28º18’32”N, 16º29’58”W, 2373 

m.s.n.m.) durante los meses de verano. Así, se tratan de identificar agentes 

potencialmente patógenos que puedan llegar a Canarias durante episodios de 

calima. 

Se ha especulado con la posibilidad de que las masas de aire africanas puedan 

transportar virus tales como el de la enfermedad de pié-boca (Gloster et al., 1982), 

que es endémica del la región Subsahariana y afecta al ganado.  

También se han encontrado correlaciones moderadamente significativas entre la 

incidencia de la meningitis en el denominado “cinturón africano de la meningitis”, en 

la región del Sahel, e indicadores de la presencia de polvo africano (Molesworth et 

5 
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al., 2002; Sultan et al., 2005; Thomson et al., 2006). En este caso no se trata de 

que las partículas de polvo transporten el virus, sino de que éstas irritan las 

membranas mucosas del sistema respiratorio, produciendo las condiciones más 

propicias para la transmisión de la bacteria Meningococcal a través del torrente 

sanguíneo, dando lugar a epidemias de meningitis (Sultan et al., 2005). En el marco 

del proyecto Sand and Dust Storm Warning System (Cuevas, E., comunicación 

personal) se estudiará la relación entre los episodios de polvo africano y la 

ocurrencia de meningitis en el Sahel. Para ello se realizará un análisis retrospectivo 

de esta relación a partir del modelo BSC/DREAM (Barcelona Supercomputer 

Center/Dust Regional Atmospheric Model) y observaciones de satélites y se 

investigará el enlace a gran escala entre el polvo africano y la meningitis con 

índices climáticos, para estudiar la posibilidad de realizar predicciones estacionales. 

El objetivo final es el desarrollo de un servicio operativo de predicción a corto plazo 

que alerte a la comunidad sanitaria, y especialmente a los encargados de las 

campañas de vacunación,  de la posibilidad de brotes de meningitis en el Sahel. 

1.1.4. EFECTOS DE LOS AEROSOLES SOBRE EL CLIMA 

Los aerosoles afectan al clima de nuestro planeta tanto de manera directa como 

indirecta. Los efectos directos están relacionados con la interacción del material 

particulado con la radiación solar y terrestre que se produce mediante dos 

mecanismos diferenciados: dispersión y absorción de la radiación de onda larga y 

corta. Los efectos indirectos son la consecuencia del forzamiento radiativo que los 

aerosoles ejercen en el sistema Tierra-atmósfera, modificando el albedo y la 

densidad de las nubes (IPCC, 2001). 

Además, los aerosoles juegan un papel importante en la formación de nubes en la 

atmósfera, ya que el material particulado actúa como núcleo de condensación, 

desempeñando así un importante papel en la regulación del ciclo del agua (Aitken, 

1880). 

Recientemente se ha demostrado que incluso puede ejercer como núcleo de hielo 

en las nubes, como en el caso del polvo sahariano capaz de dar lugar a la 

formación de hielo en nubes del tipo altocúmulo (DeMott et al., 2003). 

6 
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Por otra parte, las nubes también representan una fuente importante de material 

particulado, ya que en ellas se dan las condiciones propicias para la transformación 

gas-partícula (Würzler et al., 2000). Las partículas allí formadas pueden quedar en 

suspensión en la atmósfera al evaporarse el agua. Si se llega a producir 

precipitación, el material particulado será lavado de la atmósfera por el proceso 

denominado “in-cloud scavenging” (barrido dentro de la nube). En el caso en que 

las partículas que ya se encuentran en suspensión en la atmósfera son eliminadas 

de ella debido a precipitación hablamos de “below-cloud scavenging” (barrido bajo 

la nube) (Slinn, 1984). 

Expuestos los efectos del material particulado sobre el clima y la influencia que el 

clima a su vez tiene en la formación de estos, podemos observar que existe un 

proceso de retroalimentación (Arimoto, 2001) que se resume en la Figura 1.2. 

Figura 1.2. Relación de realimentación entre el clima y el polvo. Adaptado de Arimoto 
(2001). 

Cualitativamente se conoce que los diferentes tipos de material particulado ejercen 

un efecto de enfriamiento en el balance radiativo de la atmósfera, con un 

forzamiento radiativo directo total promedio de -0.5 Wm-2 (Figura 1.3) (IPPC, 2007). 

En los últimos años se ha avanzado en el conocimiento de estos efectos, tanto a 

nivel cualitativo como cuantitativo, gracias a la mejora de las medidas in situ y 

satelitales y al desarrollo de modelos numéricos más completos, aunque la 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

incertidumbre sobre el papel de los aerosoles en el forzamiento radiativo todavía es 

importante. 

En general, los aerosoles tienen influencia en el tiempo de vida de las nubes y en la 

precipitación (IPPC, 2007). En el caso partículas de las partículas de polvo mineral 

no está claro que puedan actuar como núcleos de condensación, aunque algunas 

investigaciones apuntan hacia esa posibilidad (Levin et al., 1996). 

Se sabe que el polvo mineral afecta de manera diferente al forzamiento radiativo de 

la atmósfera según se encuentren sobre superficie brillante, como la superficie de 

los desiertos, o sobre superficie oscura, como es el caso de los océanos (Tegen 

and Lacis, 1996). Además, el efecto sobre el balance radiativo también es diferente 

en los casos de longitud de onda larga o corta. La interacción del polvo tanto en 

longitudes de onda largas como cortas es importante debido al amplio rango de 

tamaños que presentan las partículas y al hecho de que puedan estar presentes en 

niveles altos de la atmósfera. 

Sobre superficies oscuras el polvo ejerce un efecto de enfriamiento porque el efecto 

de absorción incrementa el albedo planetario y así llega menos radiación a la 

superficie. Por el contrario, sobre superficies brillantes domina el forzamiento 

radiativo sobre longitudes de onda térmicas, forzamiento que es siempre positivo, 

por lo que se produce un efecto de calentamiento (Arimoto, 2001). 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

Figura 1.3. Media anual del forzamiento radiativo (Wm-2) a escala global de los diferentes 
agentes  atmosféricos (IPCC, 2007). 

Las partículas atmosféricas, como se ha discutido con anterioridad, pueden jugar un 

papel importante en la formación de las nubes, influyendo en su estructura, en su 

vida media y en su capacidad de producir agua precipitable. Su influencia en la 

cantidad y volumen de las nubes repercute en la cantidad de superficie terrestre 

cubierta por éstas y, por lo tanto, en el albedo (Würzler et al., 2000). Este efecto 

indirecto es difícil de cuantificar. 

1.1.5. OTROS EFECTOS 

El material particulado no solo afecta al clima o a la salud de las personas, sino que 

las consecuencias de su presencia se hacen notar en ámbitos tan variados como la 

agricultura, los transportes, la pesca, etc. Las partículas atmosféricas pueden ser 

las causantes directas de estos efectos (descenso de visibilidad, deposición de 

polvo en las hojas de las plantas, modificación del contenido en minerales del agua 

del mar, etc.), o causarlos indirectamente cuando actúan como portadoras de otros 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

contaminantes atmosféricos. Para ello, pueden depositarse sobre la superficie 

terrestre o sobre los océanos mediante deposición seca o húmeda. 

La deposición de partículas atmosféricas debida a precipitaciones, cuando a las 

gotas de lluvia se han incorporado especies ácidas, da lugar al fenómeno conocido 

como lluvia ácida. La lluvia ácida ha sido estudiada desde la década de 1970 

(Cogbill and Likens, 1974; Likens and Bormann, 1974), demostrándose que la 

acidificación de los ecosistemas perturba el funcionamiento de éstos. Los aerosoles 

y contaminantes gaseosos causantes de la lluvia ácida pueden ser naturales (como 

el SO2 derivado de erupciones volcánicas o CO2 emitido por incendios forestales) o 

antropogénicos debidos a la emisión de contaminantes derivados del consumo de 

combustibles fósiles. 

En los lagos y el océano, esta acidificación del medio puede provocar la 

modificación de las condiciones de vida de las especies y en algunas ocasiones 

incluso su muerte. En tierra, la lluvia ácida reacciona con los nutrientes del suelo 

evitando que las plantas los absorban, disuelve metales tóxicos y facilita su 

absorción ocasionando daños que incluso son perceptibles en su superficie. 

El polvo mineral puede actuar como neutralizante de la lluvia ácida, como se ha 

demostrado en estudios centrados en zonas del Sur de Europa (Löye-Pilot, 1986; 

Losno et al., 1991; Rodà et al., 1993: Alastuey et al., 1999; Ávila and Alarcón, 

1999). 

En zonas urbanas, la deposición de partículas atmosféricas implica degradación de 

los materiales de construcción expuestos al aire libre, como el cemento y 

estructuras metálicas de edificios, obras públicas y monumentos (Alastuey, 1994), 

debido a la interacción con las partículas de su superficie. Esta degradación de 

materiales también puede estar ligada a gases asociados al material particulado, 

como el SO2 y el NOx (Alastuey, 1994). 

La deposición de partículas atmosféricas en la superficie terrestre y en aguas 

superficiales, además, puede dar lugar a la alteración de la composición de las 

aguas subterráneas. 

Sobre las plantas, el material particulado ocasiona daños en sus hojas, ya que las 

partículas más gruesas se depositan sobre ellas, afectando a su capacidad para 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

realizar la fotosíntesis. Esto da lugar a importantes pérdidas económicas por la 

merma de cultivos. Un ejemplo es el de las pérdidas económicas que el sector 

agrario tuvo en Canarias durante el año 1998 y que se relacionaron directamente 

con episodios de calima. Según el informe anual sobre la situación económica, 

social y laboral de Canarias en 1998 (Consejo Económico y Social de Canarias, 

1999), estas pérdidas repercutieron en el comportamiento del mercado laboral 

agrícola y ganadero de las islas. 

Sin embargo, el polvo africano es también una fuente importante de nutrientes para 

ecosistemas terrestres. 

El polvo africano tiene una notable repercusión en la bio-geo-química de los 

océanos, ya que representa una fuente muy importante de nutrientes primarios, 

como el calcio, hierro y fósforo. De hecho, el 50% del fósforo transportado por la 

atmósfera y que llega a los océanos es debido a deposición de polvo africano 

(Graham y Duce, 1979; ; Savoie, 1980; Henriksson et al., 2000). Este tipo de 

material particulado atmosférico ha sido identificado como sustrato de transporte de 

microorganismos (principalmente hongos) implicados en la enfermedad de colonias 

de corales y esponjas en el mar Caribe (Smith et al., 1996; Shinn et al., 2000; Weir 

et al., 2000). El Fe depositado en los océanos debido al transporte de polvo mineral 

es un nutriente importante para el fitoplancton de algunas regiones oceánicas en el 

mundo (Falkowski et al., 1998; Fung et al., 2000; Jickells et al., 2005), por lo que los 

aportes de polvo pueden así influir indirectamente en el ciclo global del carbono. 

Algunas especies de cianobacterias que utilizan el Fe en su metabolismo pueden 

jugar un papel importante en la química del nitrógeno de los océanos; la tasa de 

producción de nitrato y amonio de estos organismos puede estar fuertemente 

controlada por la tasa de aporte de polvo mineral en los océanos (Michaels et al., 

1996; Falkowski et al., 1998). 

El impacto del polvo africano en el ecosistema marino de las islas Canarias ha sido 

investigado por diferentes autores (Gelado-Caballero et al., 1996; Neuer et al., 

2004; González-Ramos et al., 2005), poniendo de relieve la importancia del polvo 

en suspensión como principal aporte de ciertos nutrientes, como es el caso de el 

hierro y el aluminio, en las aguas superficiales oceánicas que rodean al 

archipiélago. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

La contaminación atmosférica debida a material particulado en muchas ocasiones 

da lugar a bruscos descensos de la visibilidad, que puede llegar a reducirse a unos 

pocos metros. En zonas urbanas la reducción de la visibilidad ocurre de forma 

sistemática, ya que de los 337 km de visibilidad media que debería existir por 

dispersión de la radiación solar por moléculas de aire (Horvath, 1992) se pasa a 

tener rangos de visibilidad de entre 100 y 10 km (WHO, 2002),  debido a que la 

atmósfera está contaminada por partículas atmosféricas de origen antropogénico. 

Durante los episodios más intensos de contaminación natural debida a material 

particulado mineral la visibilidad se reduce hasta el punto de imposibilitar las 

comunicaciones aéreas y dificultar las marítimas. Tal es el caso que ocurrió durante 

el día 6 de Enero de 2002, cuando un episodio de intrusión de masas de aire 

africano provocó que en Santa Cruz de Tenerife la visibilidad se redujera a apenas 

300 m (Romero y Cuevas, 2002), o el día 17 de Enero de 2005 con un episodio de 

similares características (Fig.1.4). 

Figura 1.4. Santa Cruz de Tenerife. 17 Enero 2005 (izquierda) y 28 Marzo 2005 (derecha). 
Fotografías de Antonio M. Sánchez Pérez. 

1.2. MARCO NORMATIVO 

Teniendo en cuenta todos los efectos adversos sobre los que se ha hablado 

anteriormente, pero sobre todo los que afectan a la salud humana, en el año 1999 

la Comisión Europea programó planes de reducción de emisiones de material 

particulado en suspensión, así como de sus precursores gaseosos, y estableció 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

estándares de calidad del aire para el material particulado, mediante la Directiva 

Europea 1999/30/CE. Estos estándares se establecieron para dos períodos de 

tiempo diferente (del año 2005 al 2009, ambos inclusive y del 2010 en adelante), 

siendo los límites cada vez más restrictivos (Tabla 1.1). El parámetro de medida 

propuesto es la fracción PM10, que da buena cuenta de la fracción de material 

particulado natural si lo comparamos con el parámetro PST (partículas totales) que 

se utilizaba con la antigua normativa, pero no parece muy útil si tenemos en cuenta 

que, como vimos en el punto 1.1.1, todo apunta a que las partículas más 

perjudiciales para la salud son las de diámetro inferior a 2.5 µm. Esta es la razón 

por la que en otros países, como EEUU, Canadá o Australia, han elegido el 

parámetro PM2.5 como referencia para establecer sus límites. 

Los planes de reducción de emisiones de aerosoles y sus precursores gaseosos 

establecidos en EE.UU se realizaron a raíz de los estudios efectuados por la US­

EPA. 

Tabla 1.1. Valores límite anuales y diarios, así como número de días límite de superación 
del valor límite diario propuestos por la directiva europea 1999/30/CE 

Directiva 1999/30/CE 
Fase I 

2005 

Fase II 

2010 

Valor límite anual de PM10 (µg/m3) 40 20 

Valor límite diario de PM10 (µg/m3) 50 50 

Máximo nº de días con superación de valor límite diario 35 7 

En la segunda fase propuesta para la aplicación de la normativa 1999/30/CE, que 

finalmente no se aplicará, el valor límite anual de PM10 se reducía a la mitad, 

mientras que el valor límite diario se mantendría en 50 µg/m3 en las dos fases, pero 

reduciendo a la quinta parte en la fase II el número de días en los que puede 

superarse ese valor límite diario. La evaluación preliminar de dicha directiva, que la 

Comunidad Europea está llevando a cabo actualmente, parece descartar 

definitivamente los valores indicados para 2010, quedando como definitivos los de 

2005 (fase I). 

Los límites que se propusieron para la fase II, tan restrictivos, son claramente 

imposibles de cumplir en algunas regiones de Europa, como es el caso de Canarias 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

(Figura 1.5). Debido a fenómenos naturales, como por ejemplo las intrusiones de 

masas de aire africanas, los valores límites diarios y anuales, así como el número 

de días de superación del límite diario establecido, se sobrepasan 

sistemáticamente. Ante esta situación de desventaja para el cumplimiento de la 

norma, el artículo 5.4 de la directiva 1999/30/CE tiene en cuenta las 

particularidades de estas regiones y establece que el grado de cumplimiento de la 

Normativa para estas regiones pueda adaptarse a cada una de ellas si se justifica 

debidamente el origen natural de la contaminación: 

“Cuando se superen los valores límite de PM10 a que se refiere la sección I del 

anexo III debido a concentraciones de PM10 en el aire ambiente producidas por 

fenómenos naturales, que supongan concentraciones considerablemente 

superiores a los niveles de fondo procedentes de fuentes naturales, los Estados 

miembros informarán de ello a la Comisión de conformidad con el apartado 1 del 

artículo 11 de la Directiva 96/62/CE y facilitarán la justificación necesaria para 

demostrar que dichos rebasamientos se deben a fenómenos naturales. En estos 

casos, los Estados miembros tendrán la obligación de ejecutar planes de actuación 

con arreglo al apartado 3 del artículo 8 de la Directiva 96/62/CE sólo cuando se 

rebasen los valores límite a que se refiere la sección I del anexo III por causas que 

no sean tales fenómenos naturales.” 

En cuanto a los fenómenos que la Directiva considera como fenómenos naturales, 

según su artículo 2.15, son los siguientes: 

“[…] las erupciones volcánicas, las actividades sísmicas, actividades geotérmicas, o 

los incendios de zonas silvestres, los fuertes vientos o la resuspensión atmosférica 

o el transporte de partículas naturales procedentes de regiones áridas […]” 

Por lo tanto, los Estados Miembros que puedan justificar las superaciones de los 

valores límite debidos a fenómenos naturales podrán descontar estas superaciones 

del cómputo final. En el caso de España, el fenómeno natural que más episodios de 

superación de los límites ocasiona es el transporte de material particulado desde 

zonas áridas del continente africano. Por ello es importante disponer de las redes 

de control adecuadas y de una metodología eficaz para predecir, medir, analizar y 

justificar estos episodios, tratando así de adaptar la Directiva a nuestro caso 

particular y no tener así que sufrir las consecuencias de su incumplimiento.  

En Escudero et al., (2007), artículo que la autora de esta Tesis firma como co­

autora, se propone un método objetivo para la cuantificación del impacto de los 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

episodios de intrusión de polvo africano en los niveles de PM10 registrados en una 

red de estaciones de fondo regional situada en la  Península Ibérica. Esta 

metodología se validó mediante datos de especiación química en tres de las 

estaciones de la red. Este método es actualmente el utilizado en España y Portugal 

para identificar y proponer para su descuento los días en los que la superación del 

límite diario de 50 µg/m3 es debida a intrusiones de polvo africano. 

Figura.1.5. Serie de medias diarias de PM10 y PM 2.5 para el período Enero-Agosto 2004 
en Santa Cruz de Tenerife. Puede apreciarse que en estos 8 meses se supera el umbral de 
número de días de superación del límite diario de 50 µg/m3 permitido por la Directiva 
1999/30/EC. Todas las superaciones del límite diario coincidieron con intrusiones de 
material particulado africano. 

1.3. CLASIFICACIÓN DEL MATERIAL PARTICULADO 

Los mecanismos que dan lugar a la formación de estas partículas pueden ser 

diversos. Podemos referirnos como primarias a las partículas que son emitidas 

como tales, directamente desde la zona fuente hacia la atmósfera, mientras que 

llamamos secundarias a las que se generan después de que ocurran ciertas 

reacciones químicas, tales como la interacción entre gases precursores en la 

atmósfera para formar nuevas partículas por condensación, o entre gases y 

partículas atmosféricas dando lugar a nuevas partículas por adsorción o 

coagulación (Warneck, 1988). 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

Según sea su origen, podemos clasificar también a las partículas como naturales o 

antropogénicas. Asimismo, existe una clasificación que atiende al tamaño de las 

partículas. 

1.3.1. CLASIFICACIÓN POR TAMAÑO DE PARTÍCULA 

Atendiendo al tamaño de las partículas, los aerosoles atmosféricos se clasifican 

según rangos de tamaños, o “modas”, generalmente relacionados con sus 

mecanismos de formación. El diámetro de estas partículas varía desde nanómetros 

(nm) hasta decenas de micras (µm) de diámetro. 

Ordenándolas en orden creciente de diámetro de partícula, se distinguen cuatro 

modas: nucleación, Aitken, acumulación y moda gruesa (Warneck, 1988; Hidy, 

1994; EPA, 1996, Seinfeld y Pandis, 1998). 

La moda de nucleación comprende a las partículas con diámetros inferiores a 20 

nm. El origen de estas partículas, con vidas medias del orden de horas, es la 

condensación de precursores gaseosos cuando la presión de vapor de los gases en 

condensación es suficientemente alta. La nucleación depende de factores tales 

como la concentración del gas precursor, la temperatura y la humedad relativa, 

viéndose favorecida ante descensos de temperatura y/o incrementos de humedad 

relativa (Eastern y Meter, 1994). 

En la moda Aitken se incluye a las partículas con diámetros comprendidos entre 20 

y 100 nm. El origen de estas partículas puede ser tanto primario como secundario. 

En el caso de las primarias, su origen puede ser natural o antropogénico, mientras 

que las secundarias se forman a partir de partículas de la anteriormente citada 

moda de nucleación. 

Las partículas de las modas de nucleación y Aitken que aumentan de tamaño 

debido a coagulación, así como por condensación de vapor en sus superficies, 

pasan a formar parte de la moda de acumulación. Sus tamaños están 

comprendidos entre 0.1 µm y 1 µm de diámetro. Estas partículas tienen el mayor 
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tiempo de residencia en la atmósfera de entre todos los tipos de aerosol 

atmosférico. 

En el ámbito del estudio de aerosoles atmosféricos, la moda gruesa engloba a las 

partículas cuyo diámetro es mayor que 1 µm. El origen de la mayoría de estas 

partículas es debido a procesos mecánicos tales como la erosión de la superficie 

terrestre (por procesos naturales o antropogénicos) que da lugar a materia mineral, 

o de otros materiales, así como por la explosión de burbujas en la superficie de 

mares y océanos que da lugar a partículas de aerosol marino (gran parte de las 

cuales, según Mårtensson et al., (2002), pertenecen a la moda de Aitken con 

diámetros mínimos de hasta 20 nm). 

Es la moda gruesa la que contribuye más a la masa total debida a material 

particulado presente en la atmósfera, aunque su concentración en número de 

partículas es baja. 

Una cuestión importante a tener en cuenta es que los rangos de tamaños de las 

partículas incluidas en la moda gruesa varían en función del ámbito de estudio. En 

epidemiología se habla de partículas gruesa cuando presentan diámetros mayores 

que 2.5 µm mientras que, como hemos visto, en ciencias atmosféricas el límite 

inferior es de 1 µm. Asimismo, en estudios epidemiológicos se consideran 

“partículas finas” a las que tienen diámetros inferiores a 2.5 µm, mientras que en 

ciencias atmosféricas estas son las de diámetros inferiores a 1 µm. Por otro lado, el 

término “partículas ultrafinas” es el utilizado en medicina y en ciencias ambientales 

para referirse a las partículas con diámetros menores a 0.1 µm, incluidas por tanto 

en la moda de nucleación y en la mayor parte de la moda Aitken, aunque en 

algunas ocasiones con este término nos referimos únicamente a partículas 

pertenecientes a la moda de nucleación. 

Entre los diferentes modos se establece, de forma natural, una barrera en el valor 

de 1 µm de diámetro. Una proporción muy baja de las partículas de diámetro menor 

a 1 µm pueden crecer hasta dar lugar a partículas de diámetro mayor a 1 µm. Por 

otra parte, debido a limitaciones energéticas, las partículas primarias generadas a 

partir de procesos mecánicos presentan una proporción muy reducida de partículas 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

de diámetro inferior a 1 µm.  Se establece así un límite natural,entorno a 1 µm de 

diámetro, a la transferencia de partículas entre diferentes modos. 

La clasificación por tamaños que utilizaremos de una manera sistemática en este 

trabajo es la que atiende al tamaño de corte de los sistemas de captación de 

partículas, clasificación muy utilizada en el ámbito de los estudios de calidad del 

aire y definida por cuatro parámetros: PST, PM10, PM2.5 y PM1. El término PST se 

refiere a Partículas en Suspensión Totales, mientras que los términos PM10, PM2.5 

y PM1 se definen como la masa de partículas que atraviesa un cabezal de tamaño 

selectivo para un diámetro aerodinámico de 10 µm, 2.5 µm y 1 µm respectivamente, 

con una eficiencia de corte del 50%. Por ejemplo, cuando hablemos de un valor de 

PM10 de 200 µg/m3 estaremos refiriéndonos a la concentración de polvo registrada 

por un equipo de medida para partículas de diámetro menor a 10 µm. 

En nuestro estudio utilizaremos fundamentalmente medidas expresadas en PST. 

1.3.2. ORIGEN NATURAL Y ANTROPOGÉNICO 

Otro método de clasificación común es el que se refiere al origen del material 

particulado, clasificándolo como natural o antropogénico dependiendo de si es 

producto de emisiones naturales o de emisiones causadas por el ser humano. 

Los aerosoles de origen natural, tales como el aerosol marino, material crustal, 

emisiones volcánicas, quema de biomasa debida a causas naturales, emisiones 

biogénicas, aerosoles secundarios generados a partir de precursores gaseosos de 

tipo natural (como SO2, NOX, COVs (Componentes Orgánicos Volátiles)) emitidos 

por volcanes, tormentas, suelos y plantas), esporas o polen son una fuente muy 

importante del material particulado en la troposfera terrestre. 

Las fuentes antropogénicas de aerosoles son principalmente debidas al tráfico 

rodado (emisión de gases precursores y partículas carbonáceas ultrafinas, abrasión 

de frenos y neumáticos, así como erosión del pavimento), plantas de producción de 

energía por combustión de combustibles fósiles, actividades industriales 
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(principalmente fabricación de cemento, cerámica y ladrillos) (EC 2004), partículas 

primarias biológicas generadas por  reciclado de residuos, plantas de producción de 

abono (Marchand et al., 1995) y partículas producidas fotoquímicamente  a partir de 

contaminantes gaseosos. Cabe destacar que a las fuentes antropogénicas 

podemos añadir la quema de biomasa orientada a la obtención de nuevas tierras 

para su uso agrícola, que representa un aporte antropogénico muy importante, de 

500-1000 Tg·año-1 (Crutzen and Andreae, 1990; Levine, 1990). 

Existen también aportes de material mineral antropogénico, aunque de mucha 

menor importancia en el cómputo global (Tabla 1.2), debidos a la construcción, la 

minería, agricultura y manipulación y transporte de materias primas para fabricación 

de cerámicas y cemento (Querol et al., 2001). 

En la Tabla 1.2 se encuentran resumidas las emisiones de material particulado a 

escala global para el año 2000 (IPPC, 2001), divididas en partículas primarias y 

secundarias. Con la posible excepción de la sal marina, la carga de polvo en la 

atmósfera es la más abundante de entre todas los tipos de aerosoles. 

Las estimaciones de la emisión de polvo mineral a la atmósfera a escala global 

muestran un amplio rango de valores. Estas incertidumbres son debidas al hecho 

de que el ciclo de polvo  se estima usando modelos que están limitados por las 

observaciones disponibles. En la Tabla 1.3 se muestran los valores estimados 

mediante diferentes modelos globales. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

Tabla 1.2. Emisiones a escala global de material particulado atmosférico para el año 2000  
en Tg·año-1 (modificado de IPPC., 2001) 
Tipo de aerosol            Mejor estimación Menor estimación Mayor estimación 

PRIMARIOS 

Aerosoles carbonosos 

Materia orgánica 

Combustión de biomasa 54 45 

Combustible fósil 28 10 

Biogénico 56 0 

Black carbón 

Biomass burning 5.7 5 

Combustible Fósil 6.6 6 

Aviación 0.006 

Polvo industrial (> 1 μm) 100 40 

Sal marina 3340 1000 

Polvo mineral 2150 1000 

80 

30 

90 

9 

8 

130 

6000 

3000 

SECUNDARIOS 

Sulfato 

Antropogénico 122 69 

Biogénico 57 28 

Volcánico 21 9 

Nitrato 

Antropogénico 14.2 9.6 

Natural 3.9 1.9 

Componentes orgánicos 

Antropogénico 0.6 0.3 

COVs 

COVs Biogénicos 16 8 

214 

118 

48 

19.2 

7.6 

1.8 

40 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

Tabla 1.3. Estimaciones de emisión global de polvo  (modificado de Goudie y Middleton, 
2006) 

Autor Cantidad anual (Tg) 
Peterson and Junge (1971) 500 
Schütz (1980) <500 
D’Almeida (1986) 1800-2000 
Tegen and Fung (1994) 3000 
Andreae (1995) 1500 
Duce (1995) 1000-2000 
Mahowald et al. (1999) 3000 
Luo et al. (2003) 1654 
Zender et al. (2003a) 1490 
Ginoux et al. (2004) 1950-2400 
Liao et al. (2004) 1784 
Miller et al. (2004) 1019 

De entre todos los posibles aportes de material crustal, el proveniente de zonas 

áridas o semiáridas (un tercio de la tierra firme de nuestro planeta) situadas en 

latitudes entre 10ºN y 35ºN en el Norte de África, Oriente Medio y Asia Central 

representa el 71% del aporte a la masa total de aerosol atmosférico en nuestro 

planeta, mientras que la región comprendida por las zonas Sahara y Sahel podría 

ser la responsable de hasta el 50.7% (Miller et al., 2004) En la Tabla 1.4 se 

resumen los resultados de las estimaciones de emisión global y regional de polvo 

más recientes. 

Las fuentes de polvo situadas en el desierto del Sahara se consideran las más 

activas del mundo. Las estimaciones más recientes proporcionan valores de entre 

1000 y 1600 Tg·año-1 (Ozer et al., 2001; Luo et al., 2003; Ginoux et al., 2004). 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

Tabla 1.4. Estimaciones de emisiones globales y regionales de polvo  (modificado de 
Goudie y Middleton, 2006) 

Región Tg·año-1 % de la emisión total 
Emisión global (datos de Miller et al., 2004) 
Sahara/Sahel - 50.7 
Asia Central - 16.0 
Australia - 14.5 
Norteamérica - 5.2 
Asia Oriental - 4.9 
Arabia - 4.2 
Otros - 4.5 

Emisión global (datos de Ginoux et al., 2001)
Norte de África 1430 69.0 
Sur de África 22 1.1 
Norteamérica 9 0.4 
Suramérica 55 2.7 
Asia 496 23.9 
Australia 61 2.9 
Emisiones totales 2073 100 

Emisión global en 1998 (datos de Luo et al., 2003)
Norte de África 1114 67.4 
Península Arábica 119 7.2 
Asia 54 3.3 
Australia 132 8.0 
Otros 235 14.2 
Emisión total 1654 100 

Las regiones de Chad, desierto del Sahara y Sahel se encuentran situadas en 

cuencas topográficas en las que la erosión producida en las épocas de mayor 

precipitación da lugar a acumulación de material particulado. Este material es 

susceptible de ser inyectado en la atmósfera cuando se presentan elevadas 

temperaturas y ciertas condiciones de vientos durante épocas de sequía. En esas 

condiciones, el viento es el responsable principal en la generación de este tipo de 

aerosol mineral que el suelo es incapaz de retener. El proceso mediante el cual se 

genera este material crustal consta de dos fases: 

A partir de mecanismos como la lixiviación de elementos solubles, congelación de 

agua en el interior de los poros de las rocas y erosión, el material crustal se divide 

en partículas más pequeñas. Las partículas de diámetro menor de 1000 µm sufren 

impactos de partículas de mayor diámetro, de manera que se da lugar a partículas 

con diámetro menor que 100 µm que pueden permanecer suspendidas en el aire 

(Warneck, 1988). 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

Cuando el viento alcanza la velocidad mínima necesaria para que la elevación del 

polvo mineral sea posible (que depende de las características del suelo), las 

partículas de polvo crustal ascienden desde el suelo hacia la atmósfera. Así, 

mediante mecanismos de convección y circulación atmosférica un aerosol generado 

en un desierto es capaz de llegar a capas altas de la troposfera e incluso la 

estratosfera, e iniciar un largo viaje de miles de kilómetros. 

Figura 1.6. Intrusión de material particulado africano en Canarias. 26 de Febrero de 2000. 
Imagen tomada por el instrumento SeaWiFS (NASA). 

En cuanto a los componentes secundarios, algunos son generados a partir de 

precursores gaseosos de origen natural como el NOX, emisiones de volcanes, 

tormentas, suelos o zonas forestales. 

1.4. PROCESOS DE LAVADO 

La vida media de las partículas de aerosoles presentes en la atmósfera puede 

variar entre horas y semanas, y depende tanto del tamaño de la partícula como de 

sus propiedades termodinámicas y su composición química . 

La relación de la vida media con el tamaño de las partículas es inversa en el caso 

de partículas con diámetro menor que 0.05 µm. Las partículas con menor tiempo de 

residencia (del orden de horas) en la atmósfera son las que pertenecen a la moda 

de nucleación, ya que rápidamente se transforman en partículas de la moda de 

Aitken. En el caso de la moda gruesa la vida media aumenta al disminuir el 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

diámetro de las partículas, desde varias horas para las partículas de diámetro 

mayor a 20 µm a varios días (de 2 a 4) para partículas de entre 2 y 3 µm de 

diámetro. Las partículas que sobrepasan los 4 días de permanencia en la atmósfera 

son las pertenecientes a la moda de acumulación y las situadas en el límite superior 

de la moda de Aitken (Mészáros, 1999). 

Para el caso de las partículas crustales africanas hay que considerar que su 

transporte tienen lugar normalmente en la troposfera libre, excepto en algunas 

épocas del año cerca de la zona fuente, por lo que las características del régimen 

de vientos en altura y la menor probabilidad de que se den los procesos de lavado 

que se explicarán en las secciones 1.3.1 y 1.3.2 favorecen que el transporte pueda 

tener lugar hasta lugares situados a 4000 km de la zona fuente, llegando incluso a 

América (Carlson y Prospero, 1972; Prospero 1999a). 

Las capacidades higroscópicas de las partículas también determinan su vida media. 

Las partículas hidrofóbicas, como las de carbono elemental, tienen tiempos de 

residencia mayores debido a que debe transcurrir un tiempo (el necesario para que 

ocurra la oxidación de su superficie) para que puedan ser retiradas de la atmósfera 

mediante deposición húmeda (Gaffney et al., 2002). Por el contrario, las partículas 

de las modas de acumulación y gruesas, debido a que pueden actuar como núcleos 

de condensación debido a su marcado carácter higroscópico (como las partículas 

de carbono orgánico o los sulfatos), pueden ser lavadas mediante deposición 

húmeda con mayor facilidad que las carbonosas, teniendo así vidas medias de 

alrededor de 10 días para las que tienen diámetro entre 0.1 µm y 1 µm (Pósfai y 

Molnár, 2000). 

El material particulado presente en la atmósfera puede alcanzar el nivel de 

superficie mediante dos procesos de lavado atmosférico: deposición húmeda y 

deposición seca. La eficacia de estos mecanismos depende del diámetro, 

composición química y propiedades termodinámicas de las partículas (Jaenicke, 

1978). 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

1.4.1. DEPOSICIÓN HÚMEDA 

Como ya se comentó en la 1.1.4, la deposición húmeda del material particulado 

puede ocurrir por dos procesos diferentes. En la Figura 1.7 encontramos explicados 

estos dos procesos. Por un lado, las partículas contenidas en las nubes, que actúan 

como núcleos de condensación, pueden ser lavadas debido a la precipitación de las 

nubes que las contienen. Este proceso es el denominado “in-cloud scavenging” 

(Seinfeld y Pandis, 1998; Mészáros, 1999). 

Por otro lado encontramos a las partículas que, estando en suspensión en la 

atmósfera, son simplemente arrastradas por precipitación, proceso denominado 

“below-cloud scavenging”. En este segundo mecanismo se distinguen dos procesos 

diferentes según el tamaño de las partículas: las partículas con diámetros menores 

a 0.5-1 µm caen por difusión debido a su movimiento browniano. En el caso de las 

partículas mayores a estas, es la propia gravedad la que hace que se depositen en 

gotas de lluvia o cristales de hielo (Seinfeld y Pandis, 1998; Mészáros, 1999). 

Figura 1.7. Formación de partículas atmosféricas secundarias a partir de núcleos de 
condensación en las nubes (adaptado de Viana, 2004) 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

1.4.2. DEPOSICIÓN SECA 

La deposición seca es el proceso mediante el cual el material particulado cae 

debido a la acción de la gravedad hasta depositarse sobre la superficie terrestre 

(ver Figura 1.8). Dependiendo del diámetro y densidad de las partículas estas 

tendrán una velocidad de sedimentación definida por la Ecuación 1.1 (Seinfeld y 

Pandis, 1998); 

vs = (dp
2 ρp g) / 18η  (Ec. 1.1) 

donde dp es el diámetro de la partícula, ρp su densidad, g es la aceleración de la 

gravedad y η es la viscosidad dinámica. Vemos que la velocidad de sedimentación 

será mayor cuanto mayor sea el diámetro y viscosidad dinámica. La deposición 

seca comienza a ser importante cuando las partículas tienen diámetros superiores a 

10 µm. 

Figura 1.8. Izquierda: Deposición seca sobre la nieve. Observatorio Atmosférico de Izaña 
(IZO) a 2373 m de altitud. 13 de Febrero de 2005. Se observa color rojizo en una cara de la 
garita meteorológica que estuvo expuesta al viento durante el episodio de intrusión de 
masas de aire africano que tuvo lugar desde el día 11 de Febrero de 2005, justo después de 
un intensa nevada y cencellada. Derecha: Detalle de la nieve enrojecida por la  deposición 
seca de polvo mineral africano. 

1.5. INTRUSIONES DE MASAS DE AIRE AFRICANO 

Las intrusiones de masas de aire africano son las responsables de aumentar el 

nivel de material particulado mineral en zonas que pueden estar muy alejadas del 

continente fuente de este material. Se han estudiado intrusiones de este tipo 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

ocurridas incluso en zonas del Caribe, América central y Norte de América 

(Prospero et. al, 1970; Carlson y Prospero, 1972; Prospero 1999), que tienen lugar 

mayoritariamente entre los meses de junio y octubre (Graham y Duce, 1979) y 

principalmente en la troposfera libre. 

Como se indicó en la sección 1.3.2., aunque otras zonas áridas del planeta también 

son fuente de material particulado, son las africanas las que más material mineral 

aportan al total de material particulado existente en la atmósfera de nuestro planeta, 

con una tasa anual de alrededor de 1500 Tg·año-1, muy importante si consideramos 

que la tasa anual total, considerando todas las posibles zonas fuente del planeta, 

está estimada que sea de aproximadamente 2000 Tg·año-1 (Ginoux et al., 2001) 

El material particulado que es transportado mediante estas intrusiones es 

mayoritariamente de composición mineral: silicatos (cuarzo, minerales de arcilla y 

feldespato), carbonatos (calcita y dolomita) y en menor cantidad sulfato de calcio y 

óxido de hierro (EC, 2004). Su tamaño puede variar situándolo desde la moda de 

acumulación hasta la fracción gruesa. Las partículas más finas son las que viajan 

hasta zonas más alejadas del foco emisor, como por ejemplo hasta el continente 

americano. En todo caso, en las series de PM10 pueden siempre distinguirse los 

episodios africanos frente a los niveles de fondo. 
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2. OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA TESIS 


2.1. OBJETIVO 

El objetivo de la presente Tesis es la caracterización objetiva de las intrusiones de 

masas de aire africanas con elevada carga de polvo que llegan a la región 

subtropical del Atlántico nororiental, así como de su impacto en los niveles de 

partículas atmosféricas en suspensión en la baja troposfera de esta región. 

Este objetivo se trata de conseguir a través de dos aproximaciones paralelas y 

complementarias. La primera utiliza el punto de vista de la calidad del aire y la 

segunda el de la investigación atmosférica. Estas dos perspectivas, utilizadas 

tradicionalmente por comunidades científicas bien diferenciadas, van poco a poco 

aproximándose e interactuando en los últimos años. Se espera que esta Tesis haya 

podido, también, contribuir a esta aproximación. 

2.2. OBJETIVOS SECUNDARIOS ESPECÍFICOS Y TAREAS 
ASOCIADAS 

Con el fin de alcanzar el objetivo general propuesto en esta Tesis se propusieron y 

desarrollaron los objetivos específicos y las tareas en cada uno de ellos que se 

relacionan a continuación:  

Objetivo específico 1: Evaluar el impacto de las intrusiones de masas de aire 
africano en la calidad del aire de la región subtropical del Atlántico 
nororiental. 

Tareas asociadas: 

- Evaluar el impacto que los episodios de intrusión de polvo africano tienen en 

los niveles de partículas en suspensión en aire ambiente en la baja 

troposfera en Canarias. 
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CAPÍTULO 2. OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA TESIS 

- Describir la variabilidad temporal de los episodios de polvo africano en 

Canarias. 

- Estudiar el papel de las intrusiones de polvo africano en el aumento de la 

concentración de los isótopos 137Cs, 40K y 7Be a nivel de superficie en 

Canarias. 

- Validar para Canarias el sistema de predicción y alerta de episodios 

africanos que desde 2003 se encuentra operativo para toda España, y en el 

que se hace uso de buena parte de los conocimientos adquiridos para 

completar los objetivos anteriores. 

Objetivo específico 2: Entender el origen y los procesos de transporte de 
las intrusiones africanas que afectan a la región subtropical oriental del 
Atlántico Norte. 

Tareas asociadas: 

- Identificar las áreas fuente del material particulado que llega a Canarias 

durante los episodios africanos. 

- Determinar de una manera objetiva los escenarios meteorológicos a escala 

sinóptica que favorecen estos episodios en Canarias. 

Objetivo específico 3: Conocer la relación existente entre las intrusiones 
africanas con las variaciones espacio-temporales de índices y variables 
climáticas. 

Tareas asociadas: 

- Encontrar posibles relaciones entre el impacto y frecuencia de las 

intrusiones de polvo africano en Canarias con el patrón de teleconexión 

NAO (“North Atlantic Oscillation”) y con el “Sahel Rainfall Index”. 

- Buscar el índice de teleconexión que mejor se correlaciones con la 

ocurrencia de episodios africanos en Canarias y que permitiera realizar 

predicciones estacionales de éstas. 

- Conocer la relación existente entre la tendencia de la intensidad y frecuencia 

de los episodios africanos en Canarias con tendencias temporales de 

índices y variables climáticas. 
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CAPÍTULO 2. OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA TESIS 

2.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS 

Esta Memoria de Tesis consta de diez capítulos, además de un resumen, una 

sección de referencias bibliográficas y dos anexos.  

En el capítulo 1 se incluye una revisión bibliográfica sobre aspectos generales de 

los aerosoles atmosféricos, tales como el interés científico y social de su estudio, el 

marco normativo vigente y una clasificación del material particulado por tamaño y 

por origen. La última parte del capítulo se centra en los aerosoles desérticos, 

haciendo hincapié en los mecanismos de emisión del polvo y fuentes a gran escala. 

En el capítulo 2 se enumeran los objetivos principales y se detalla la estructura de 

esta Memoria de Tesis. 

En los capítulos 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 se exponen los resultados de la investigación, 

que son de diferente naturaleza debido al carácter multidisciplinar de esta Tesis. 

Los temas de los que trata cada uno de estos capítulos son: 

- Capítulo 3: Impacto en la concentración de partículas en suspensión en aire 

ambiente y variabilidad temporal de las intrusiones de polvo africano en Canarias. 

- Capitulo 4: Identificación de áreas fuente de polvo africano para Canarias. 

- Capítulo 5: Determinación de patrones meteorológicos favorecedores de episodios 

africanos en Canarias. 

- Capítulo 6: Relación entre la variabilidad de las intrusiones de masas de aire 

africano en Canarias y la de índices de teleconexión. 

- Capítulo 7: Tendencia de las intrusiones de masas de aire africano en Canarias y 

su relación con el cambio climático. 

- Capítulo 8: Influencia de las intrusiones de polvo africano en los niveles de 137Cs, 
40K y 7Be en aire ambiente. 

- Capítulo 9: Validación del sistema de alertas sobre intrusiones de polvo africano 

en Canarias. 
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Cada uno de estos siete capítulos incluye una introducción teórica y una revisión de 

los antecedentes del tema tratado, así como una exposición de la metodología 

utilizada para abordar el problema. 

En el capítulo 10 se exponen las conclusiones alcanzadas a partir de los resultados 

obtenidos en los capítulos anteriores, las líneas futuras de investigación, las 

aplicaciones prácticas que hasta ahora han tenido los resultados de esta 

investigación, y las publicaciones a las que éstos han dado lugar.  

En el anexo A se incluyen los mapas que resultaron del cálculo de componentes 

principales y agrupamiento por el método de las K-medias para la determinación de 

los patrones meteorológicos que favorecedores de episodios africanos en Canarias, 

a los que se hace referencia en el capítulo 5. 

En el anexo B se incluye el trabajo titulado “Sistema de información sobre 

intrusiones de masas de aire africano en España”, presentado en el IX Congreso de 

Ingeniería Ambiental PROMA 2004, al que se hace referencia en el capítulo 9. 
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3. IMPACTO EN LA CONCENTRACIÓN DE PARTÍCULAS Y 
VARIABILIDAD TEMPORAL DE LAS INTRUSIONES DE 
POLVO AFRICANO EN CANARIAS 

3.1. INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 

Debido a su cercanía a África, en el archipiélago canario las intrusiones de masas 

de aire africano constituyen la fuente más importante de material particulado. Bajo 

determinadas condiciones meteorológicas se producen episodios de calima que 

pueden elevar el nivel de partículas hasta varios órdenes de magnitud. A grandes 

rasgos, podemos diferenciar entre episodios de invierno (que afectan a nivel de 

superficie) y episodios de verano (que afectan a medianías y zonas altas). Los 

escenarios climatológicos que dan lugar a estas intrusiones están básicamente 

dominados por un alta al Norte de África (para una mejor descripción de estos 

eventos según épocas del año, ver el capítulo 5 de esta Tesis). 

La intensidad y frecuencia de estos eventos causa que los límites impuestos por la 

Directiva europea 1999/30/EC sean fácilmente rebasados en las islas, por lo que se 

hace necesario un sistema de justificación de episodios de contaminación natural 

por partículas. Esto implica un mejor conocimiento de las intrusiones de masas de 

aire africano. 

La caracterización de estaciones de las distintas redes de control de calidad del aire 

situadas en diferentes puntos de la geografía canaria (Torres-Padrón et al., 2002; 

Viana, 2003; Dorta et al., 2005; Castillo, 2006) ha demostrado, mediante análisis de 

series de valores de concentración de polvo, que en Canarias los episodios de 

calima son más intensos en invierno que en cualquier otra época del año, con 

concentraciones que llegan a sobrepasar los 1000 µg/m3 de PM10 en casos 

puntuales. En el análisis de la serie temporal 1998-2000 de concentración de PM10 

y PST para varias estaciones de Tenerife y Gran Canaria situadas en la capa de 

mezcla se encuentra que no hay una tendencia definida en la variación interanual, 

si bien existe una clara variabilidad estacional en los niveles de partículas. Existe un 
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CAPÍTULO 3. IMPACTO EN LA CONCENTRACIÓN DE PARTÍCULAS Y VARIABILIDAD TEMPORAL DE LAS 
INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO EN CANARIAS 

fuerte incremento de estos niveles en los meses de Febrero y Marzo, seguida de 

incrementos más leves en Agosto y Noviembre. Los máximos principales están 

claramente relacionados con aportes de material particulado natural, mientras que 

en los secundarios se encuentra también cierta influencia de material antropogénico 

(Viana, 2003). 

Según Arimoto et al. (1995), las concentraciones mínimas y máximas registradas 

anualmente en Canarias son de 1 y 100 µg/m3 respectivamente para la estación de 

Izaña, mientras que Gelado-Caballero et al. (1996) dan valores mayores, de 20 y 

250 µg/m3, respectivamente, para una estación situada en la isla de Gran Canaria. 

Las grandes diferencias orográficas en Canarias parecen ser una causa de estas 

diferencias en las concentraciones máximas y mínimas en las islas. 

Durante los años 1997 y 1998 se calcularon los niveles medios de PM10 

registrados en la estación de Pico de la Gorra (Gran Canaria, 1980 m.s.n.m.) 

(Torres-Padrón et al., 2002) encontrando que en 1998 se llegó a registrar un 

máximo de concentración de 1300 µg/m3, mientras que la mayor concentración 

registrada en 1997 fue de 340 µg/m3, lo que indica la gran variabilidad interanual 

que existe en el registro de niveles de concentración de partículas en Canarias. En 

este mismo estudio se encontró que la variabilidad de las concentraciones durante 

días de no intrusión es muy baja, mientras que es importante en días de intrusión. 

En cuanto a la frecuencia de ocurrencia de estos eventos, se encuentran mayores 

frecuencias en invierno y en verano (Torres-Padrón et al., 2002; Dorta et al., 2005). 

Podemos además encontrar publicados algunos estudios detallados sobre 

episodios muy concretos, como el de la fuerte deposición húmeda acaecida en 

enero de 1999 sobre Canarias (Criado. y Dorta, P., 2003).  
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CAPÍTULO 3. IMPACTO EN LA CONCENTRACIÓN DE PARTÍCULAS Y VARIABILIDAD TEMPORAL DE LAS 
INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO EN CANARIAS 

3.2. HERRAMIENTAS Y METODOLOGÍA 

3.2.1. INTERPRETACIÓN DE LA VARIABILIDAD DE LOS NIVELES DE 
PST EN UNA ESTACIÓN DE FONDO REGIONAL EN CANARIAS  

3.2.1.1. Estaciones de muestreo 

3.2.1.1.1. La estación de El Río 

Los datos de medidas de niveles de concentración de partículas atmosféricas en 

suspensión (Partículas Totales en Suspensión o PST, en nuestro caso) utilizados 

en esta investigación para caracterizar la región subtropical Noreste del Atlántico 

Norte en la capa de mezcla marina han sido obtenidos en la estación de El Río, 

situada en el municipio de Arico, al Sureste de la isla de Tenerife, a 28º08’35”N, 

16º39’20”W y 500 m de altura sobre el nivel del mar (Figura 3.1). Los niveles de 

PST se registraron diariamente desde el mes de Marzo de 1997 al mes de 

Diciembre de 2003. La disponibilidad de datos en esta serie de seis años es del 

95%. 

Esta estación, de tipo fondo rural, pertenece a la red de control de la Central 

Térmica de Granadilla (Santa Cruz de Tenerife) de la compañía eléctrica UNELCO­

ENDESA. Los datos han sido suministrados por la Dirección General de Industria y 

Energía del Gobierno de Canarias, cuyo Centro de Control de Emisiones 

Industriales (CEI) controla la instrumentación de esta estación en tiempo real. 

De entre todas las estaciones de las diferentes redes para la vigilancia de la calidad 

del aire en Canarias, para las tareas de identificación de intrusiones de polvo 

africano se ha elegido la de El Río por su situación y sus bajos niveles de fondo, lo 

que indica que la contribución antropogénica a las concentraciones medidas es baja 

y, por lo tanto, nos asegura que los “picos” de concentración que se registran en las 

series de PST corresponden a episodios africanos. 
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Figura 3.1. Localización de la estación de El Río. 

La estación de El Río está situada relativamente cerca de una carretera muy poco 

transitada y con el firme de la calzada en buenas condiciones. En cuanto al suelo 

que circunda la cabina, se puede confirmar que está relativamente cubierto por 

vegetación y por lo tanto es de esperar que  no afecte en gran medida a 

incrementar los niveles de PST por resuspensión. La influencia del aerosol marino, 

aunque es importante en Canarias (Viana et al., 2002), es minimizada por la 

distancia de la estación al mar, que se encuentra a unos 10 km de distancia (Figura 

3.2). Según la información disponible, no se han llevado a cabo obras ni han 

existido otras fuentes antropogénicas de aerosoles que hayan influenciado 

significativamente en las concentraciones de PST medidas durante la serie de seis 

años estudiada. 
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Figura 3.2. Estación de El Río (arriba) y vista panorámica (360º) de sus alrededores desde 
la propia estación (abajo). 

La instrumentación de medida de aerosoles de la estación de El Río consiste en un 

equipo automático TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance), 

concretamente el modelo TEOM-1400A (Figura 3.3), que mide de manera indirecta 

y continua la masa de las partículas captadas en un filtro y proporciona, por tanto 

también de manera continua, la concentración de partículas en la fracción PM10, 

PM2.5, PM1 ó PST, según el cabezal de muestreo utilizado. En el caso de la 

estación de El Río, se utiliza un cabezal de tipo PST. 

El procedimiento de medida está basado en la determinación de la frecuencia 

propia de vibración de un dispositivo de vidrio de forma tubular anclado en uno de 

sus extremos. En el extremo libre se sitúa un pequeño filtro que retiene las 

partículas existentes en la muestra de aire aspirada de modo continuo por el interior 

del elemento vibrante; conforme aumenta la cantidad de materia recogida en el 

filtro, aumenta la masa del elemento vibrante y aumenta progresivamente la 

frecuencia propia de vibración, de manera que la medida de esa frecuencia es una 

medida directa de la masa total depositada en el filtro. Una vez utilizado, el filtro 

puede ser analizado mediante técnicas estándar de laboratorio para la detección de 

metales pesados. 

La resolución de este instrumento es de 0.1 µg/m3, su precisión es de ± 0.5 µg/m3 

para promedios diarios y su rango de medidas es de 0 a 5 g/m3. En cuanto a la 
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resolución temporal, el TEOM-1400A de la estación de El Río está configurado para 

proporcionar una medida cada 10 minutos, que es la configuración por defecto del

instrumento. 

La comunicación entre el TEOM-1400A y un ordenador, para el posterior 

almacenamiento de la información, se realiza a través de puerto serie RS-232C. El 

equipo permite almacenar datos en su memoria interna  con una capacidad de hasta 

40 semanas para promedios horarios de una variable. 

Este sistema es ampliamente utilizado en EU y EEUU para la medida de los niveles 

de aerosoles en las redes de vigilancia y control de calidad del aire debido a la gran 

fiabilidad de los datos. Sin embargo, es ampliamente conocido (Allen et al., 1997; 

Lee et al., 2005;) que el sistema puede infravalorar las medidas de aerosoles si la 

proporción de co mponentes semi-volátiles es elevada. No es el caso del polvo 

mineral africano. 

Las labores de calibrado gravimétrico en El Río se realizan cada dos añ os, mientras 

que el caudalímetro del equipo se calibra cada tres meses. 

Figura 3.3. Esquema de configuración de equipo TEOM 1400-A para medidas en exterior.    
(Adaptado de Rupprecht & Patashnick Co., Inc. http://www.rpco.com) 
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3.2.1.1.2. Estación de muestreo de Santa Cruz de Tenerife, Observatorio 
Atmosférico de Izaña 

El Observatorio Atmosférico de Izaña (INM) posee, en sus dependencias de Santa 

Cruz de Tenerife (28º28’21”, 16º14’50”, 52 m.s.n.m.) y situada frente al puerto, una 

estación en la que se realiza la medida de los niveles de material particulado 

(Figura 3.4). Esta estación cuenta además con diferentes analizadores remotos e 

in-situ para la medida de gases reactivos, así como con una estación meteorológica 

automática. La estación de Santa Cruz de Tenerife (SCO) pertenece al Proyecto de 

Investigación sobre el Medio Ambiente Urbano (GURME; Urban Research 

Meteorology and Environment), comprendido dentro del Programa de Vigilancia 

Atmosférica Global (GAW; Global Atmosphere Watch) de la Organización 

Meteorológica Mundial (OMM). 

La instrumentación dedicada al estudio de aerosoles en esta estación de fondo 

urbano consiste en un muestreador de alto volumen (30 m3/h) MCV con cabezal 

PM10, otro idéntico a éste pero con cabezal PM2.5, un equipo LIDAR y un 

espectrómetro laser GRIMM 1108 para la medida en tiempo real de los niveles de 

PST, PM10, PM2.5 y PM1. Serán estas últimas medidas de concentración de 

partículas las que utilizaremos en esta investigación. 

En el espectrómetro láser GRIMM 1108, dos sensores ópticos proporcionan 

medidas de concentración de número de partículas en tiempo quasi-real a una 

frecuencia máxima de 0.17 Hz (6 segundos). La resolución temporal puede 

reducirse hasta un periodo de muestreo de una hora. El intervalo de diámetros dp 

cubierto por este instrumento es de entre 0.3 y 20 µm en 15 canales. Una 

característica importante del diseño del GRIMM 1108 es su fácil portabilidad: puede 

operar durante 2 horas con una batería recargable de ion-Li y dispone de una 

memoria interna donde pueden almacenarse 56 KB de información. Los datos 

pueden ser transferidos a un PC o un data logger mediante un modem PCMCIA, 

tras su previo registro en una tarjeta de memoria PCMCIA, o directamente, vía 

interface serie RS-232. En esta estación la transferencia de datos se realiza por 

puerto serie. 
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Es importante resaltar que las medidas de PM10 y PM2.5 obtenidos a lo largo del 

estudio mediante el espectrómetro GRIMM han sido corregidos con factores 

derivados de la comparación de dichas medidas con las de los captadores de alto 

volumen, que son considerados equipos de referencia, lo que asegura la calidad de 

las medidas a lo largo de la serie de datos obtenida.  

Los captadores de alto volumen son sistemas que cuentan con una bomba 

centrífuga que pueden aspirar un caudal de aire de entre 20 y 80 m3/h y permiten la 

instalación de cabezales portafiltros de PM10, PM2.5 o PST. Las partículas se 

retienen en filtros de microfibra de cuarzo que previamente se han acondicionado, 

con el fin de controlar su contenido en agua, manteniéndolos durante 48 horas a 

20ºC y a 50% de humedad relativa. El filtro limpio es pesado con una balanza de 

precisión de 5 dígitos. Una vez que el filtro contiene la muestra de polvo, se vuelve 

a someter al mismo procedimiento de acondicionamiento que se utilizó para el filtro 

limpio. Por último, se determina la concentración de partículas restándole al peso 

del filtro con muestra el del filtro limpio. 

Figura 3.4. Instalaciones de la estación de Santa Cruz de Tenerife, Observatorio 
Atmosférico de Izaña (izquierda) y espectrómetro laser GRIMM 1108 (derecha). 

3.2.1.2. Cálculo de la relación PM10/PST 

En el apartado de esta investigación que se refiere al estudio del grado de 

cumplimiento de la normativa europea 1999/30/CE, referente a los valores límite de 

concentración anual y número de días límite de superación de un límite diario, 

necesitaremos contar con valores de concentración de PM10. La propia Directiva 

europea sugiere que la conversión entre PST y PM10 debe realizarse en el territorio 

europeo utilizando el cociente PM10/PST=0.8. Sin embargo, debido a las 

características del polvo que llega a Canarias procedente de África con alto 
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contenido en partículas minerales gruesas, este cociente podría ser diferente en las 

islas. Debido a que la instrumentación de la estación de El Río mide únicamente la 

fracción PST no podemos realizar el cálculo para esta estación, por lo que 

utilizaremos el cociente hallado en otra estación próxima. Los datos que hemos 

utilizado son concentraciones de PST y PM10 medidas simultáneamente en SCO 

entre el 17 de Marzo de 2003 y el 22 de Junio de 2005 a intervalos de una hora 

(Figura 3.5). 

Figura 3.5. Series de concentraciones de PM10 (círculo) y PST (cuadrados) registrados en 
la estación de Santa Cruz de Tenerife (Observatorio Atmosférico de Izaña, INM). Los datos 
representados son medias horarias registradas entre el 17 de Marzo de 2003 y el 22 de 
Junio de 2005. 

3.2.2. IDENTIFICACIÓN DE DÍAS DE INTRUSIÓN DE MASAS DE AIRE 
AFRICANO 

Una de las principales tareas de investigación del presente estudio consistió en la 

identificación de los días de intrusión de polvo africano en Canarias. Para esta tarea 

se eligió analizar una serie de valores de medias diarias de PST registrada durante 

6 años en la estación de El Río ya que, como se ha explicado en la sección 3.1.1, 

esta estación de fondo rural o regional nos garantiza de que todos los días en los 
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que se registraron en ella altos niveles de material particulado fueron días de 

intrusión de masas de aire con elevada carga de polvo africano. 

Nuestra serie de concentraciones de partículas comprende medidas de promedios 

diarios de PST registrados desde el 24 de Marzo de 1997 al 30 de Diciembre de 

2003, con una disponibilidad de datos del 96%. De esta serie extraemos los datos 

comprendidos entre los años 1998 y 2003, ambos inclusive. 

Podría ocurrir que en algunas fechas hayan llegado masas de aire de origen 

africano a la estación de estudio pero no se hayan registrado concentraciones de 

polvo notablemente superiores a los valores típicos de fondo, por no producirse 

emisiones de polvo importantes en el origen. Por otro lado, también podría ocurrir el 

caso en que los niveles de partículas son altos pero las masas de aire no provienen 

del continente africano. Los escenarios que dan lugar a este segundo caso se 

identifican y explican tras analizar la serie de concentraciones de fondo. 

Por todo lo anterior, para la identificación de los escenarios meteorológicos que dan 

lugar a las intrusiones de masas de aire africano en Canarias no nos interesa tanto 

seleccionar todos los días de intrusión de masas de aire con origen en África, como 

asegurarnos de que los días seleccionados ciertamente corresponden a episodios 

africanos con alto contenido en partículas. Una vez hecho esto,  calculamos un 

umbral de concentración de partículas a partir del cual podremos caracterizar a un 

episodio de alto nivel de material particulado como de origen africano. 

3.2.2.1 Método subjetivo de identificación de intrusiones de polvo 
africano. Cálculo subjetivo del umbral de PST 

Partimos del trabajo previamente elaborado por la Dra. Mª del Mar Viana Rodríguez 

(CSIC; IJA) en el que, como parte de su Tesis Doctoral (2003), identificó la 

procedencia de las masas de aire que llegaron a la misma estación de medida que 

nosotros estamos considerando, para todos los días de los años 1998 a 2000. 

Viana encontró que el 25% de estos días corresponden a casos en los que las 

masas de aire que alcanzan las islas son de origen africano. Este resultado es la 

conclusión de un análisis muy detallado sobre la procedencia de las masas de aire 

que cada día llegaron a El Río, para el que utilizó análisis de retrotrayectorias 

HYSPLIT 4.0. Además contamos con el mismo estudio, realizado también por Viana 

pero no incluido en su Tesis Doctoral, en el que esta vez utilizó una combinación de 
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datos procedentes de herramientas tales como mapas de índice AI del TOMS, 

imágenes SeaWIFS y cálculo de retrotrayectorias, para los años 2001 y 2002.  

Todas las herramientas utilizadas están disponibles en páginas web publicadas en 

Internet y a través del sistema McIDAS. McIDAS (Man Computer Interactive Data 

Access System) es un software que aglutina una serie de herramientas para la 

extracción de datos meteorológicos e imágenes de satélites desde bases de datos, 

visualización de estos datos, análisis y manipulación de los mismos. 

La información utilizada en la presente investigación para la confirmación de los 

episodios africanos fueron las siguientes: 

•	 NAAPS (Navy Aerosol Analysis and Prediccion System): Es el modelo de 

predicción de aerosoles de NRL/Monterrey (Naval Research Observatory, 

U.S.Navy, EEUU). De este modelo se extraen predicciones de 

concentración de polvo a nivel de superficie y de espesor óptico de 

aerosoles. Los mapas de espesor óptico de aerosoles previstos 

proporcionan información sobre la intrusión de masas de aire con alto 

contenido de partículas en todo el espesor de la atmósfera. En general se 

observa que los mapas previstos por NAAPS para la concentración de polvo 

en superficie suelen subestimar ligeramente las intrusiones. La página web 

de la que se obtiene esta información es la siguiente:  

      http://www.nrlmry.navy.mil/aerosol/ 

En esta web se actualizan las predicciones de manera que las del día 

anterior son predicciones a 0h, con lo que podemos tomarlas 

prácticamente como campos de análisis y, por lo tanto, nos sirven para 

confirmar episodios africanos. 

•	 ICod/DREAM: Este modelo del Euro-Mediterranean Centre on Insular 

Coastal Dynamics nos proporciona información de la concentración de polvo 

previsto a nivel de superficie (en µg/m3, carga total de polvo, deposición 

húmeda y seca, estos tres últimos productos en mg/m2. Si se compara la 

predicción de ICoD/DREAM con los episodios finalmente ocurridos, 

obtenemos que este modelo es más fiable en su predicción que el modelo 

NAAPS para este mismo nivel debido, entre otras razones,  a la mejor 
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resolución utilizada. La predicción a 0h para las 12z es la que utilizamos 

como herramienta para confirmar episodios en superficie. 

Actualmente este modelo se ejecuta en las instalaciones del Barcelona 

Supercomputer Center (BSC), Centro Nacional de Supercomputación 

(CNS). La página web desde la que se puede acceder a los productos del 

modelo DREAM es http://www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM 

•	 SKIRON: La Universidad de Atenas, con este modelo de predicción de 

polvo, proporciona varios productos útiles para elaborar nuestro estudio. 

Uno de ellos es el mapa de carga total de polvo previsto. El hecho de que se 

trate de predicción de carga total, y no de carga a nivel de superficie, implica 

una limitación importante a la hora de comparar con los mapas de los 

modelos anteriormente citados. En todo caso estos mapas de carga total 

son útiles a la hora de verificar cuáles son las zonas afectadas por carga de 

polvo en suspensión a todos los niveles y además permiten ver cómo se 

desplaza la capa de polvo.  

No fue hasta mayo de 2007 cuando se incorporó a Skiron un nuevo 

producto operativo de predicción de niveles de polvo a nivel de superficie. El 

rendimiento de este producto en lo referente a la detección de episodios es 

similar al del modelo DREAM, debido a que los dos tienen una base teórica 

similar. 

Los productos de Skiron están disponiblen a través de la web: 

http://forecast.uoa.gr. La predicción a 0h, para las 12 UTC de cada día, es la 

que tomamos como referencia para confirmar los episodios de intrusión de 

partículas africanas. 

•	 HIRLAM (High Resolution Limited Area Model): Este modelo es el producto 

de un proyecto de colaboración entre ocho institutos meteorológicos 

europeos, entre ellos el INM. HIRLAM ofrece predicciones de diversos 

campos meteorológicos, algunos de los cuales (como los de viento o los de 

líneas de flujo) son muy útiles para nuestra investigación. Este modelo se 

ejecuta específicamente para predicciones y validaciones. Tenemos acceso 

a él a través del sistema McIDAS. 
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•	 Cálculo de retro-trayectorias HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian 

Integrated Trajectory): Las retro-trayectorias se calcularon específicamente 

para el centro de la isla de Tenerife (coordenadas 28.31ºN, 16.5ºW) con la 

versión 4 del modelo de dispersión HYSPLIT. El cálculo de retrotrayectorias 

es de gran utilidad para determinar la zona de partida de las masas de aire 

que llegan, en una fecha determinada, a un lugar concreto, pudiendo 

considerar hasta tres alturas diferentes de llegada. Los niveles de llegada 

que hemos elegido  son 200, 1500 y 2400 m.s.n.m. En el cálculo de nuestro 

conjunto de retrotrayectorias se tuvo en cuenta la velocidad vertical de las 

masas de aire calculada por el modelo. Las retrotrayectorias pueden 

calcularse on-line en la página web: www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.html. 

Los campos de viento para generar las retrotrayectorias se obtuvieron de la 

base de datos meteorológicos del Final Global Data Assimilation System 

(FNL/GDAS) que pertenece al National Center for Environmental Prediction 

(NCEP) del National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Los 

datos tienen una resolución temporal de 6 horas y una resolución espacial 

de 191 km en todo el globo terráqueo. Es por ello que las retrotrayectorias 

calculadas para el punto elegido en el centro de Tenerife sirven también 

para nuestro estudio sobre la estación de El Río.  

Por otro lado se utilizaron imágenes de satélite tanto para validar episodios como 

para localizar zonas fuente. Para ello se han utilizado las siguientes herramientas: 

•	 METEOSAT (Meteorological Satellite): En el Observatorio Atmosférico de 

Izaña almacenamos diariamente las imágenes en canales visible, infrarrojo 

y vapor de agua tomadas por este satélite de EUMETSAT. Para procesarlas 

y tratarlas usamos el sistema McIDAS, pudiendo analizarlas detalladamente 

dentro de este entorno, que además permite aplicar filtros y transformarlos 

numéricamente. 

•	 MSG (Meteosat de Segunda Generación): Satélite europeo (EUMETSAT) 

que proporciona imágenes de la Tierra en 12 canales de diferente longitud 

de onda y resolución de hasta 1 Km, con una resolución temporal de 15 

minutos. Se tiene acceso a los datos de MSG a través del sistema McIDAS. 

Este sensor permite una óptima monitorización de aerosoles para detectar 
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polvo proveniente de África, haciendo uso de los canales VIS 0.6/0.8 μm. 

Pueden realizarse operaciones entre canales para hacer uso de imágenes 

RGB. Las imágenes de MSG tienen tal resolución espacial (3x3 km2, siendo 

1x1 km2 en el canal de alta resolución) y temporal (una imagen cada 15 

minutos) que nos permiten identificar intrusiones de masas de aire africano 

en Canarias diferenciando la entrada en cada isla, así como observar 

pequeñas plumas de polvo partiendo del continente africano y de tamaño 

incluso menor que cualquiera de las islas. 

•	 SeaWIFS (Sea-viewing Wide Field of view Sensor): instrumento a bordo del 

satélite SeaStar (NASA). Proporciona imágenes diarias de diferentes zonas 

geográficas. Con estas imágenes son fácilmente detectables las intrusiones 

de polvo cuando se producen sobre el mar. Esta información se encuentra 

disponible a través de la web http://seawifs.gsfc.nasa.gov/banner.html.  

•	 MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer): Las imágenes 

proporcionadas por los instrumentos MODIS, que se encuentran a bordo de 

los satélites Terra y Aqua, tienen una resolución espacial de hasta 250 km 

en dos de sus 36 canales. Son de especial utilidad a la hora de identificar el 

polvo africano en suspensión cuando todavía se encuentra sobre territorio 

continental. Debido a las particularidades de la órbita de estos satélites, no 

tenemos imágenes útiles del archipiélago canario todos los días. El conjunto 

de productos derivados de las observaciones de MODIS puede encontrarse 

en la web http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/ 

•	 Índice AI del TOMS: es un producto derivado de las observaciones del 

satélite TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer). El AI (Aerosol Index) 

es un índice semi-cuantitativo de la absorción en la columna atmosférica por 

aerosoles a 0.34 µm y proporciona una indicación de la carga de aerosoles 

en la atmósfera. Se calcula como el contraste espectral entre los canales de 

340 y 380 nm, y depende del espesor óptico de aerosoles, la altura de la 

capa de aerosoles, las propiedades ópticas de estos y el ángulo de visión 

del instrumento. Hay que tener en cuenta que cuando la capa de aerosoles 

se encuentra por debajo de un kilómetro de altura (aproximadamente), el 
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índice AI no es capaz de indicarnos su presencia (Torres et al., 2002). 

Además, cuando se presentan aerosoles de diferentes orígenes, como polvo 

mineral y aerosoles carbonosos procedentes de la quema de biomasa, el AI 

no distingue entre ellos. Esta información se encuentra disponible a través 

del FTP ftp://jwocky.gsfc.nasa.gov/pub/tmp/meduse. 

En algunas ocasiones (ver sección 4.3.1) se estudiaron los pronunciados 

descensos de los niveles de partículas registrado en días en los que, según el 

análisis de retrotrayectorias HYSPLIT y mapas de AI del TOMS, las intrusiones 

deberían ser importantes. En este estudio se usaron los datos de pluviometría de la 

estación de El Río, extraídos de la base de datos climatológica del Instituto 

Nacional de Meteorología, y los mapas de tasa de precipitación proporcionados por 

el Global Precipitation Climatology Project / NCEP para la región [5ºN, 50ºN], 

[40ºW, 30ºE]. 

Figura 3.6. Algunas de las herramientas que utilizamos para identificar episodios africanos. 
Las figuras se encuentran numeradas: 1) Espesor óptico de aerosoles del modelo NAAPS. 
2) Concentración de polvo en superficie del modelo NAAPS. 3) Concentración de polvo en 
superficie del modelo ICoD/DREAM. 4) Carga total de polvo del modelo Skiron. 5) 
Retrotrayectorias HYSPLIT. 6) Composición RGB de imágenes proporcionadas por MSG. 7) 
Imagen proporcionada por MODIS. 8) Mapa de AI del TOMS. 9) Imagen proporcionada por 
SeaWIFS. 
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Ya que la técnica empleada por Viana en la identificación de días de intrusión para 

los años 2001 y 2002 (comunicación personal) es más completa respecto a la 

utilizada por la misma autora en años anteriores (algunas de las citadas 

herramientas fueron accesibles a partir de 2001), suponemos que la identificación 

es más exacta. Partimos de los datos de esos dos últimos años para calcular un 

primer umbral de PST. Como primera aproximación, consideramos que un día con 

PST superior a 10 µg/m3 y previamente seleccionado como día de intrusión de 

masas de aire africano es un día de episodio de intrusión de partículas africanas. 

Esta aproximación es debida a que, como ya se ha comentado anteriormente, 

consideramos representativos de los episodios que queremos caracterizar los días 

en los que se constata que existe intrusión de masas de aire africano y en los que, 

además, existe una elevada concentración de partículas PST en algún momento en 

nuestra estación de fondo. 

Una vez eliminados los días de PST < 10 µg/m3 para los años 2001 y 2002, 

calculamos el promedio de PST de todos los días que han cumplido las condiciones 

impuestas en la primera aproximación. El promedio resultante es de 28.5 µg/m3. 

Teniendo en cuenta solo los días de verano, el promedio de PST para días de 

intrusión es de 22.4 µg/m3. Para los días de intrusión de invierno, el promedio de 

PST resultó ser de 35.7 µg/m3. 

Teniendo en cuenta este primer umbral de ~ 28 µg/m3 de PST, se procedió a 

identificar el número de días de intrusión de polvo africano en el año 2003. El 

número de días con PST > 28 µg/m3 para este año resultó ser de 83 días, y el 

promedio anual de PST resultó ser de 25.9 µg/m3. Analizando las retrotrayectorias 

HYSPLIT y los mapas de AI del TOMS de días anteriores para esos 83 días se 

encuentra que en 33 de ellos, a pesar de que el nivel de partículas fue elevado, las 

masas de aire no procedieron de África. Esto podría ser debido a procesos de 

resuspensión local, recirculación de polvo acumulado en el Atlántico o incluso a 

problemas en los equipos de medida. En todo caso, solo nos interesa identificar los 

días en los que con total seguridad la intrusión de polvo procede directamente de 

África, por lo que estos días fueron eliminados del conteo final. 

A la vista de los valores promedio de PST obtenidos hasta ahora, y teniendo en 

cuenta que necesitamos asegurarnos de que las fechas que tomamos 

corresponden sin lugar a dudas a episodios de intrusión de masas de aire africano 
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con elevado contenido de material particulado mineral, aplicamos un umbral de 28 

µg/m3 a toda la serie de datos de la estación de fondo regional. Para los 6 años 

considerados en la estación de fondo regional de El Río, el número de días de 

intrusión de masas de aire africano con PST > 28 µg/m3 es de 256 días. 

3.2.3. MÉTODO OBJETIVO DE IDENTIFICACIÓN DE INTRUSIONES DE 
POLVO AFRICANO 

3.2.3.1. Índices de africanidad 

El método objetivo para la identificación de días de intrusión de masas de aire 

africano que se explica a continuación se basa en la determinación de unos nuevos 

índices, que además han sido útiles para otros objetivos de esta investigación, a la 

que hemos llamado “índices de permanencia” . De entre ellos, los que hemos 

utilizado en este caso son los “indices de africanidad”. Los índices de permanencia 

se calculan a partir de retrotrayectorias de 5 días generadas con el modelo de 

dispersión HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trayectory) 4.0 

(Draxler and Rolph, 2003; Rolph, 2003).  

Como se ha mencionado anteriormente en 3.2.1, las retrotrayectorias HYSPLIT 

pueden generarse desde la página web http://www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.html. 

Rellenando el formulario que aparece en dicha web podemos extraer un fichero de 

texto y una representación gráfica de hasta tres retrotrayectorias con altura de 

llegada diferente para una misma fecha. Rellenar un formulario para cada día de la 

serie de estudio no parece factible si tenemos en cuenta que en ese caso 

necesitaríamos repetir la operación 2617 veces. Para facilitar y acelerar este 

proceso de cálculo y extracción de datos hemos adaptado a nuestro caso un código 

php de extracción directa de datos desde el servidor web de HYSPLIT. Este código 

fue facilitado por el Consejo Superior de Investigaciones Científicas. Los 

programas, en lenguaje php, se instalaron en un servidor web junto a una base de 

datos sql necesaria para su funcionamiento. La actualización consistió en la 

modificación de los campos de las tablas de la base de datos que hacían referencia 

a las alturas de llegada y coordenadas del punto de destino. 
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El inicio de estas retrotrayectorias se fijó en Tenerife (28.31º N; 16.5º W) y se 

calcularon para tres alturas de llegada (200, 1500 y 2400 m.s.n.m.)  y para cada 

uno de los días comprendidos entre el 1 de enero de 1998 y el 30 de diciembre de 

2003. Estas retrotrayectorias fueron calculadas usando datos meteorológicos de 

FNL (Final Global Data Assimilation System) y teniendo en cuenta la modelización 

de la velocidad vertical. 

El transporte de las masas de aire hacia Tenerife ha sido caracterizado usando los 

sectores geográficos predefinidos que se muestran en la Figura 3.7. Éstos fueron 

elegidos bajo la consideración de resultados previos a este estudio, donde se 

caracterizaron gases traza y aerosoles sobre la región de Canarias (Sancho et al., 

1992; Cuevas, 1995; Rodríguez, 1999; Torres et al., 2001; Viana et al., 2002). Para 

su elección básicamente se tuvo en cuenta la distribución latitudinal de los 

componentes atmosféricos, así como la influencia que el océano y los continentes 

ejercen sobre la composición de las masas de aire. Estas ocho regiones, algunas 

de las cuales están compuestas por diferentes sub-regiones rectangulares, son las 

que se definen con los intervalos de latitudes y longitudes expuestos en la Tabla 

3.1. 

Tabla 3.1. Límites de los sectores geográficos para los que se han calculado los índices de 
permanencia de masa de aire. 

Sector Latitud 
max. 

Latitud min. Longitud 
max. 

Longitud min. 

1 90ºN 30ºN 50ºW 135ºW 

2 90ºN 30ºN 10.5ºW 70ºW 

3 90ºN 50ºN 50ºE 10.5ºW 

4 50ºN 36ºN 50ºE 10.5ºW 

5 36ºN 20ºN 50ºE 18ºW 

6 20ºN 0º 50ºE 18ºW 

7 30ºN 0º 18ºW 135ºW 

8 31.9ºN 24.7ºN 12.4ºW 20.6ºW 
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La técnica de identificación de la procedencia de masas de aire utilizada en este 

trabajo no es subjetiva, por lo que finalmente no realizamos una clasificación de las 

trayectorias como las que habían sido elaboradas en estudios previos (Viana et al., 

2002; Escudero et al., 2005). 

Una trayectoria puede viajar sobre diferentes regiones geográficas y a diferentes 

intervalos de altura, por lo que es difícil identificar una sola región de procedencia 

de las masas de aire de forma subjetiva. La aproximación en este estudio es 

diferente. Se calcularon un total de 24 índices, correspondientes a 8 sectores 

geográficos (Figura 3.7) x 3 intervalos de altitud, para cada altitud de llegada sobre 

Tenerife (200, 1500 y 2400 m.s.n.m) para cada una de las retrotrayectorias. Para 

cada retrotrayectoria se calcula un valor normalizado (adimensional) o índice 

(Ecuación 3.1) que da cuenta del porcentaje de tiempo que una trayectoria 

permanece en uno de los sectores geográficos y en uno de los intervalos de altura 

predefinidos. Llamamos intervalo de baja altitud a altitudes inferiores a 1500 m, 

medias a altitudes entre 1500 m y 3000 m, y altas a las que son superiores a 3000 

m.

                 (Ec. 3.1) 

donde horas de tránsito = número de horas que una retrotrayectoria de 120 h (5 

días) para una altura de llegada a invierte en el sector s (figura 3.7), en un intervalo 

de altitud i (entre 0 y 1500 m, entre 1500 y 3000 m o superior a 3000 m). 

De entre los diferentes índices de permanencia distinguimos el índice Sahara 

(AFIN, del inglés “AFrican Index North Africa”) calculado para el área [20ºN, 36ºN], 

[18ºW, 50ºE] y el índice Sahel (AFIS, del inglés “AFrican Index Sahel”) que fue 

calculado para el área [0º, 20ºN], [18ºW, 50ºE], correspondientes a las áreas 5 y 6 

de la Figura 3.7 respectivamente y a los que llamamos índices de africanidad (AFI, 

del inglés “AFrican Index”). 

De esta manera, por ejemplo, calculamos el índice Sahara bajo (AFNIL)a (donde “a” 

es la altitud final) como la fracción de 120 horas que una masa de aire que llega a la 
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altitud “a” sobre el punto de estudio viaja sobre la región Sahara manteniéndose por 

debajo de los 1500 m de altitud. Por ejemplo, para la retrotrayectoria de 120 horas 

idealizada que se muestra en la Figura 3.7, suponiendo que su altura de llegada a 

Tenerife es 200 m y que a lo largo del sector señalado en color rojo el transporte de 

la masa de aire tenga lugar entre el nivel de superficie y 1500 m de altitud, el índice 

AFINL200 es el número de horas que la masa de aire tarda en recorrer el sector rojo 

dividido por 120 h. 

De la misma manera llamamos, por ejemplo, índice Sahel medio (AFISM)a a la 

fracción de tiempo que una parcela de aire que llega a una altura “a” sobre el punto 

de estudio permanece sobre la región Sahel a una altura entre 1500 m y 3000 m. 

Como se verá más adelante, los Índices de Africanidad nos ayudarán a distinguir 

entre los episodios de contribución directa de polvo en la estación de El Río y los 

episodios de contribución indirecta por deposición gravitacional. 

Con el conjunto de las tres retrotrayectorias diarias para toda la serie se han podido 

calcular los índices para las tres alturas de llegada y tres intervalos de alturas de 

viaje: entre superficie y 1500 m, entre 1500 y 3000 m y superiores a 3000 m. 

Además, no solo se calcularon los índices para las regiones Sahara y Sahel, sino 

que en total se calcularon para  ocho regiones diferentes (Figura 3.7). Además de 

los sectores Sahara y Sahel, otra de las regiones que puede ser relevante para 

nuestro estudio es la del sector 8, definido como un cuadrado de 400 Km de lado 

centrado en Tenerife, que puede servirnos para identificar los episodios ocurridos 

en ausencia de condiciones advectivas. 

Figura 3.7. Regiones geográficas consideradas en el cálculo de los índices de permanencia 
de masa de aire. El trazo negro es la representación de una retrotrayectoria idealizada. En
rojo se señala la porción de esta retrotrayectoria correspondiente a un Índice de Africanidad 
AFIN. 
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El cálculo de índices para todas las regiones, rango de altura de viaje y alturas de 

llegada se realizó mediante una rutina programada en el entorno MATLAB. Los 

datos de entrada para esa rutina son las retrotrayectorias HYSPLIT de 120 horas 

hacia atrás calculadas para un punto de llegada en las coordenadas geográficas 

28.31ºN, 16.5ºW (centro de la isla de Tenerife) y alturas de llegada a 200, 1500 y 

2400 m sobre ese punto. Estas retrotrayectorias fueron calculadas para las 12 h de 

cada uno de los días comprendidos entre el 1 de Septiembre de 1997 y el 31 de 

Mayo de 2004.  

El resultado final para cada día es un conjunto de 72 índices (8 sectores x 3 alturas 

de llegada x 3 intervalos de altura = 72 índices de permanencia). La nomenclatura 

que seguimos en los algoritmos es de la forma sector_rango de altura_altura de 

llegada, donde el sector puede ser Sahara, Sahel, etc. El rango de altura puede ser 

BT (entre superficie y 1500 m), MT (entre 1500 y 3000 m), ó AT (alturas superiores 

a 3000 m) y la altura de llegada puede tomar valores de 200, 1500 o 2400 m. Por 

ejemplo, el índice de permanencia para masas de aire que provienen de la región 

de Sahel, viajan entre 1500 y 3000 m y llegan a una altura de 200 m sobre Tenerife 

es el Sahel_MT_200. 

La representación de las series de índices nos indica la variabilidad temporal del 

tiempo de permanencia en diferentes intervalos de altura en las zonas de Sahara y 

Sahel para las masas de aire con llegada a Canarias a diferentes alturas. Por lo 

tanto, nos indica la variabilidad de la procedencia de estas masas de aire. En 

particular, nos interesa conocer si existen épocas del año en las que el transporte 

de polvo tiene su origen preferentemente en las zonas Sahara y Sahel y la relación 

de esta variabilidad con la altura de llegada, por lo que representaremos las series 

de índices (AFINL)200 , (AFISL)200, , (AFINL)1500, (AFISL)1500, (AFINL)2400 y 

(AFISL)2400 por ser los que representan el transporte de masas de aire que viajan 

en niveles bajos, es decir, las que con mayor probabilidad tienen de interactuar con 

la superficie o con la capa de mezcla continental africana y transportar polvo. 
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3.2.3.2. Cálculo objetivo del umbral de PST 

Una vez calculada la serie de índices de africanidad, estos nos sirvieron para 

calcular de manera objetiva el umbral de concentración de PST a partir del cual 

podemos hablar de episodio africano. Realizando el cálculo con este método 

totalmente independiente del método subjetivo, y comparando con el valor que se 

obtenga del primero, podemos comprobar hasta qué punto este umbral es un 

indicativo fiable de que, cuando la media diaria de PST supera este valor, podemos 

hablar de episodio africano. 

Se usaron los valores de índices de africanidad para identificar todos y cada uno de 

los días en los que existió aporte de masas de aire africano desde cualquier nivel y 

con llegada a cualquiera de las tres alturas que hemos  venido considerando, esto 

es, todos los casos en los que AFI≠0. De esta manera tenemos en cuenta 

absolutamente todos los casos en los que el transporte de masas de aire desde las 

zonas de Sahara y Sahel podría llevar a un incremento de los niveles de PST en la 

estación de El Río, ya sea por aporte directo en niveles bajos o por deposición 

gravitacional desde niveles más altos. El resultado de este análisis es la 

identificación de todos los días de intrusión de masas de aire africano, 

independientemente del nivel de PST registrado, de manera totalmente objetiva. 

Para estos días calculamos los valores medios mensuales y totales de PST y 

comprobamos si el resultado es compatible con el umbral de concentración de PST 

mínima obtenido con el método que implicaba un análisis objetivo de las 

retrotrayectorias. Si el resultado del cálculo del umbral con el nuevo método objetivo 

fuese similar, confirmaríamos que a partir de ese nivel de PST podemos considerar 

siempre que la alta concentración de partículas es debida a aportes naturales 

desde el vecino continente. 

3.2.4. NIVELES DE FONDO REGIONAL DE PST EN LA ESTACIÓN DE EL 
RÍO 

El estudio de los niveles de PST de fondo regional canario, es decir, de los niveles 

de PST que se registran en días sin intrusión de masas de aire con elevada carga 
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de polvo africano, es importante a la hora de caracterizar completamente nuestra 

región de estudio. Si tenemos en cuenta que la única fuente significativa de polvo 

mineral en Canarias es el continente africano (no hay contribuciones de industrias 

cercanas o de resuspensión local), los niveles promedio de PST de fondo, 

incluyendo la importante contribución del aerosol marino (Viana et al., 2002), se 

pueden obtener promediando  los niveles para días no africanos. 

La identificación de los días en los que no tuvo lugar episodio africano se realizó 

mediante dos métodos diferentes. Por un lado, se realizó una identificación de los 

días de intrusión de masas de aire con elevada carga de polvo africano mediante 

análisis subjetivo siguiendo el procedimiento descrito anteriormente a partir de una 

serie de herramientas (uso de modelos de predicción de polvo, imágenes de 

satélite, retrotrayectorias y campos meteorológicos), con lo que el resto de días de 

la serie resultaron identificados como días de no intrusión. Por otro lado, se utilizó el 

método objetivo descrito en el apartado anterior, basado en los índices de 

africanidad. Con este método se seleccionaron los días con AFI=0 para las tres 

altitudes finales (200, 1500 y 2400 m.s.n.m). Se calcularon los promedios 

mensuales de PST del periodo 1998-2003 para los días “no africanos” identificados 

con estos dos métodos independientes y se estudiaron las series obtenidas. El 

análisis de la serie de niveles de fondo obtenida a partir del método objetivo dio 

lugar a la identificación de dos tipos de episodios en los que las concentraciones de 

fondo pueden ser altas a pesar de que las masas de aire no provienen del 

continente africano. 
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3.3. RESULTADOS 

3.3.1. OCURRENCIA DE EPISODIOS AFRICANOS EN CANARIAS. 
INTERPRETACIÓN DE LA SERIE TEMPORAL DE PST 1998-2003 EN LA 
ESTACIÓN DE EL RÍO 

Representando la serie temporal 1998-2003 de concentraciones de PST en la 

estación de El Río (Figura 3.8) es fácil advertir que ocasionalmente se alcanzan 

niveles un orden de magnitud mayores a la media total, que es de 21.6 µg/m3 de 

PST. Los valores altos de PST tienen lugar en forma de pulsos, que coinciden 

siempre con intrusiones de masas de aire africano.  

Los episodios de alta concentración de partículas se dan durante los meses de 

invierno y verano, destacando claramente los de invierno. Estos episodios duran 

entre 1 y 9 días, con una duración media de 3 días. En la gráfica representada en 

escala logarítmica (Figura 3.8b) pueden distinguirse más claramente los 256 días 

(entre 2191 días con datos de PST) en los que se sobrepasó el nivel promedio 

diario de 29 µg/m3 de PST, valor que calculamos como umbral mínimo de PST para 

los días de intrusión de masas de aire africano con alto contenido de partículas, tal 

y como se explicó en la sección 3.2.3. 

Los episodios de intrusión de polvo africano tienen lugar en Canarias, tal y como se 

explicó en la sección 1.8, de manera directa a nivel de superficie en invierno o en 

medianías y en cumbres de las islas en verano. Un episodio directo en un sitio 

determinado es el que tiene lugar por el transporte de polvo africano hasta su 

altura. Sin embargo, existen otros tipos de episodio, a los que llamaremos episodios 

indirectos, en los que el aporte de polvo africano al lugar de estudio es debido a la 

deposición gravitacional del polvo que ha sido transportado en alturas superiores. 
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(a) 

(b) 

Figura 3.8. (a) Serie temporal de PST 1998-2003 en la estación de El Río. (b) 
Representación logarítmica de la serie temporal de PST 1998-2003 en la estación de El Río, 
donde se indica el nivel umbral de 29 µg/m3. 
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3.3.2. RELACIÓN PM10/PST 

Los límites de concentración anual de partículas y número máximo de días de 

superación de un límite diario de concentración establecidos por la normativa 

europea 1999/30/CE, se refieren a valores de concentración de PM10. Para 

abordar el estudio del grado de cumplimiento de esta normativa en Canarias a partir 

de datos registrados en la estación de El Río, necesitamos encontrar la relación 

PM10/PST en las islas, ya que la serie de datos de El Río es de concentraciones de 

PST. 

Calculando el valor promedio de la serie de datos horarios del cociente PM10/PST 

comprendidos entre el 17 de Marzo de 2003 y el 22 de Junio de 2005 en la estación 

que el Observatorio Atmosférico de Izaña (INM) posee en Santa Cruz de Tenerife 

(Figura 3.9), a 52 m.s.n.m., encontramos un valor promedio de PM10/PST= 0.42± 

0.1. Si calculamos este cociente tomando únicamente los días de intrusión de polvo 

africano en Santa Cruz de Tenerife, encontramos exactamente el mismo valor. Este 

valor es significativamente inferior a los encontrados en estaciones europeas, entre 

0.8 y 0.9 en Suiza, 0.9 en Austria y 0.64 en Italia (EMPA, 1999; Schneider, 1999; 

Gehrig y Hofer, 2000; WHO Regional Office for Europe, 2002) e indica que la 

fracción de material particulado grueso es mayor en la región subtropical 

Nororiental del Atlántico que en el continente europeo. Este hecho se debe a la 

cercanía entre África y Canarias que permite que, dado que el tiempo de recorrido 

de las masas de aire hasta llegar a las islas es menor que la vida media de algunas 

de las partículas gruesas en la atmósfera, éstas no se depositen a medio camino y 

lleguen a impactar en los medidores situados en el archipiélago canario. Una 

elevada carga de aerosol marino en la zona de estudio también puede contribuir a 

disminuir el valor de este cociente. La relación PM10/PST que se ha encontrado es 

incluso menor que el PM10/PST=0.7 utilizado en Viana (2003) para Canarias. Por 

otro lado, nuestro resultado está de acuerdo con el derivado del estudio realizado 

por Diouri et al. (1998) acerca de la distribución del tamaño de partículas de aerosol 

sobre el NE de Marruecos, que concluye que el máximo de esta distribución para el 

polvo africano se encuentra alrededor de las 70 µm, partículas estas más gruesas 

que las de PM10 que generalmente se estudian para caracterizar episodios 

africanos, por lo que la fracción gruesa es especialmente importante cerca de las 

zonas fuente como Marruecos. 
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CAPÍTULO 3. IMPACTO EN LA CONCENTRACIÓN DE PARTÍCULAS Y VARIABILIDAD TEMPORAL DE LAS 
INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO EN CANARIAS 

Figura 3.9. Valores horarios de la relación PM10/PST entre el 17 de Marzo de 2003 y el 22 
de Junio de 2005. 

3.3.3. VARIACIÓN INTERANUAL 

Los valores promedio anuales de PST  (Figura 3.10)  no muestran una tendencia 

general clara para los seis años de estudio. Estos promedios anuales correlacionan 

muy bien (r = 0.97, para ρ < 0.05) con el número anual de días de intrusión africana 

(PST>29 µg/m3). 

Como muestra la Tabla 3.2, en el año 2000 se registró el record de días de intrusión 

africana en el periodo de estudio, con un promedio anual de PST de 29.3 µg/m3. 

Durante este año se observaron sobre la estación de El Río un número máximo de 

días de intrusión africana (65 días). El año 2003, con 50 días de episodio africano, 

también presenta un promedio anual de PST elevado (24.5 µg/m3) respecto a los 

demás años de la serie. El tercer año destacable en cuanto a promedio anual de 

concentración de partículas es 1998, con 21.7 µg/m3 de PST, ocupando también el 

tercer puesto de entre los años con mayor número de días de intrusión africana (38 

días). 
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CAPÍTULO 3. IMPACTO EN LA CONCENTRACIÓN DE PARTÍCULAS Y VARIABILIDAD TEMPORAL DE LAS 
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Durante todo el periodo 1998-2003 no se superó en El Río el límite anual de nivel 

de PM10 establecido por la directiva europea 1999/30/CE a partir del año 2005 en 

cuanto a los límites de media anual de PM10 (40 µg/m3) y número máximo de días 

de superación del límite diario de 50 µg/m3 (n=35 días/año). 

En cuanto a los valores límite indicativos que se habían fijado (y finalmente no
 

entraron en vigor) para fechas a partir del año 2010, el número máximo de días de 


superación del límite diario de 50 µg/m3 PM10 (n=7) se superarían en algunos 


casos, no así el límite promedio anual de PM10 = 20 µg/m3. En concreto, el número
 

de días de superación del límite diario se sobrepasarían en 2 de los 6 años del 


periodo estudiado, cumpliéndose este punto de la directiva durante los años 1999, 


2001, 2002 y 2003.  


Tabla 3.2. Promedio anual de PST y de PM10, número de días de intrusión  y número de 
días de superación del límite establecido por la normativa europea 1999/30/CE. *valor de 
PM10 calculado a partir de PM10/PST = 0.4 

Año PST PM10* Nº días PST > 29 µg/m3 Nº días PM10* > 50 µg/m3 

1998 21.7 9.8 38 9 

1999 17.8 8.0 34 3 

2000 29.3 13.2 65 19 

2001 18.4 8.3 33 3 

2002 17.81 8.0 36 4 

2003 24.5 11.0 50 6 
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CAPÍTULO 3. IMPACTO EN LA CONCENTRACIÓN DE PARTÍCULAS Y VARIABILIDAD TEMPORAL DE LAS 
INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO EN CANARIAS 

Figura 3.10. Promedios anuales de niveles de PST y número de días de intrusión de polvo 
africano (PST > 29 µg/m3). 

La serie 1998-2003 de promedios mensuales de PST (Figura 3.11a) muestra 

máximos muy pronunciados en los meses de Febrero de 1998 y Marzo de 2000. En 

general, aunque no se den necesariamente incrementos tan grandes como en 1998 

y 2000, los meses de Enero, Febrero y Marzo son los que presentan los niveles 

máximos de concentración de partículas totales cada año. En nuestra serie 

encontramos una excepción a esta observación en el año 1999, donde no se 

produjeron incrementos considerables de concentración de PST durante los meses 

de invierno. 

En el año 2003 encontramos que, aunque las concentraciones medias aumentaron 

de Enero a Marzo, los niveles promedio en verano son bastante mayores que en 

invierno, situación anormal si tenemos en cuenta que en el resto de los años se 

producen máximos secundarios en verano, pero nunca principales como sucede en 

este año. Esta anomalía en la frecuencia e impacto a nivel de superficie de los 

episodios africanos durante el verano de 2003 pudo ser probablemente el resultado 

de la combinación de un número alto de días de intrusión de masas de aire africano 

(más de 10) y una altura del límite superior de la capa de inversión térmica (TWI) 

anormalmente baja durante todo el verano (Figura 3.12). La TWI actuó como 

barrera para las masas de aire, con lo que este descenso de la altura de la TWI 

provocó que las intrusiones de verano de 2003 no se limitaran a afectar a 
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medianías y cumbres de las islas. Durante 9 días del verano de 2003 la estación de 

El Río se encontraba por debajo de la altura de la TWI, bajo el impacto de las 

intrusiones de masas de aire africano. 

En el caso de la serie de número de días de superación del valor límite diario de 

PM10 establecido por la directiva 1999/30/CE (Figura 3.11b), aunque la variabilidad 

es mayor debido a que en este caso no representamos valores medios, 

encontramos que este límite en general es superado más ampliamente durante los 

meses de invierno. Encontramos excepciones a esta tendencia en los años 1999 y 

2003, donde podemos observar que el citado valor límite se hubiera superó un 

número mayor de veces durante los meses de verano y otoño que durante los 

meses de invierno. 

La serie del número de días de invasión de material particulado en la estación de El 

Río, es decir, la del número de días de superación del umbral de 29 µg/m3 de PST, 

sigue muy aproximadamente el perfil de aumentos y disminuciones de los niveles 

medios de PST (Figura 3.11b). Encontramos así que se los meses en que se 

produjeron más días de episodio africano fueron los de invierno en los años 1998, 

2000 y 2002, mientras que durante los años 1999 y 2001 el máximo número de días 

de episodio correspondió a meses de otoño. Durante 2003 se produjeron igual 

número de días de intrusión durante los meses de verano que durante todo el resto 

del año. 

En la Figura 3.11 se pueden observar casos en los que el número de días de 

intrusión de masas de aire africano en la estación que estamos caracterizando es 

mayor que cero, pero el número de días de superación del valor límite diario de 

PM10 establecido por la normativa 1999/30/CE es nulo. Esto es debido a que 

durante esos meses tuvieron lugar algunos días de intrusión poco intensa cuyo 

impacto no ocasionó que se superara el nivel de 50 µg/m3 de PM10 promedio 

diario. En general estos meses coinciden con los de niveles de PST más bajos para 

cada año en la Figura  3.11a. 
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(a) 

(b) 

Figura 3.11. (a) Variación interanual (1998-2003) de los promedios mensuales de PST y (b) 
variación interanual (1998-2003) del número de días de intrusión (PST > 29 µg/m3) y del 
número de superaciones (n) del valor límite diario establecido por la Directiva Europea 
1999/30/CE. 
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Figura 3.12. Promedio mensual de la altura  (a las 12 GMT) de la capa de inversión térmica 
asociada a los vientos alisios (TWI). Se muestran la base (círculos) y tope (triángulos) de la 
TWI para el periodo 1998-2003 en Tenerife (eje Y-izquierda).  También se muestra el 
promedio mensual del número de días de intrusión africana (eje Y-derecha), calculada a 
partir del método objetivo (descrito en la sección 3.2.3). Se indica el nivel de altura de la 
estación de El Río. 

3.3.4. VARIACIÓN ESTACIONAL 

La Figura 3.13, muestra los promedios mensuales de niveles de PST para el 

periodo 1998-2003, así como el promedio mensual del número de días de intrusión 

de masas de aire africano para el mismo periodo. Es notable la evidencia de un 

patrón bimodal en la variabilidad estacional de las concentraciones de PST. El 

máximo principal corresponde a Febrero y Marzo, en buen acuerdo con el máximo 

principal de los promedios mensuales del número de días con aporte de material 

particulado africano. Se observa además un máximo secundario en agosto. Este 

máximo secundario también coincide con el máximo secundario de la serie de 

promedios mensuales del número de días de intrusión de polvo africano. Existe una 

buena correlación entre ambas series, con un coeficiente de correlación r = 0.88 (ρ 

< 0.05). 

Durante los demás meses del año los niveles medios de PST se mantuvieron 

relativamente constantes, destacando únicamente el máximo secundario que tiene 
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lugar en Agosto, que coincide también con un incremento del número de días de 

intrusión respecto a los meses anteriores. El mes de Noviembre, a pesar de 

presentar niveles medios inferiores a los de Agosto, registró un número de días de 

intrusión ligeramente superior. Este hecho es debido a que estos episodios 

africanos fueron lo suficientemente débiles como para no elevar el promedio 

mensual de concentración de PST por encima del registrado para Agosto. 

Figura 3.13. Promedios mensuales de niveles de PST en la estación de El Río y número 
medio de días de intrusión de masas de aire con elevada carga de polvo africano 
observados en esta estación durante el periodo 1998-2003. 

En cuanto a la media del hipotético número de superaciones del valor límite diario 

de PM10 propuesto por la normativa 1999/30/CE a partir de 2005, tomando valores 

de PM10 calculados a partir de PST usando la relación PM10/PST = 0.4 (Tabla 

3.3), encontramos valores máximos en los meses de Febrero y Marzo y un máximo 

secundario en Agosto. Esta gráfica también nos ayuda a comprender qué ocurre en 

los meses de Octubre: tienen lugar más intrusiones que en Agosto, pero el número 

de superaciones del límite de 50 µg/m3 de PM10 es mucho menor, lo que nos lleva 

a concluir de nuevo que en Octubre suelen ocurrir muchos días de intrusión pero 

los niveles alcanzados no son muy elevados.  

65 




  
 

 

  
  

 
 

 
    

 

 

 

  

 

 

 

 

CAPÍTULO 3. IMPACTO EN LA CONCENTRACIÓN DE PARTÍCULAS Y VARIABILIDAD TEMPORAL DE LAS 
INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO EN CANARIAS 

Tabla 3.3. Promedio mensual de niveles de PST,  número medio de días con aporte de 
polvo mineral africano y número medio de días de superación del valor límite diario de PM10 
establecido por la normativa europea 1999/30/CE a partir de 2005. * Valor de PM10 
calculado a partir de PM10/PST = 0.4.  Periodo 1998-2003. 

Mes PST 
(µg/m3) 

Nº días 
PST > 29 

µg/m3 

Nº días 
PM10* > 50 

µg/m3 
Mes PST 

(µg/m3) 

Nº días 
PST > 29 

µg/m3 

Nº días 
PM10* > 50 

µg/m3 

Ene 17.0 4 1 Jul 20.1 4 0 

Feb 40.0 9 3 Ago 23.1 6 1 

Mar 33.6 7 3 Sep 17.4 3 0 

Abr 16.5 2 0 Oct 19.1 6 0 

May 18.0 4 0 Nov 17.5 4 0 

Jun 19.3 4 0 Dic 18.2 4 0 

3.3.5. CARACTERIZACIÓN DE LOS NIVELES DE FONDO E IMPACTO 
DEL APORTE DE POLVO AFRICANO EN LOS NIVELES DE PST 
REGISTRADOS EN UNA ESTACIÓN DE FONDO REGIONAL DE 
CANARIAS 

Los índices de africanidad, que han sido definidos en la sección 3.4.1 nos sirven 

para contabilizar el porcentaje de tiempo que las masas de aire permanecen en los 

sectores Sahara y Sahel antes de llegar a las islas Canarias, considerando 

diferentes alturas de llegada y diferentes rangos de altura durante el viaje. Además 

de servirnos para el estudio de la variabilidad temporal del transporte de masas de 

aire africano a Canarias, esta herramienta es útil para identificar tipos de episodios, 

pudiendo así distinguir días libres de aporte de polvo africano, días de intrusión de 

masas de aire africano con llegada directa a la estación de estudio, o días en los 

que la intrusión únicamente tiene lugar en niveles de medianías y/o altura. 
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3.3.5.1. Niveles de fondo regional de PST: métodos subjetivo y objetivo 

El análisis de la serie 1998-2003 de concentraciones de PST en la estación de El 

Río da un promedio total de 21.6 µg/m3. 

Si tenemos en cuenta que la estación de El Río es una estación de fondo regional 

atlántico (alejada de emisiones directas de origen antropogénico), y por lo tanto en 

ausencia de episodios africanos, es esperable registrar niveles de fondo 

relativamente bajos (únicamente afectados por los aportes de aerosol atlántico y 

bajos niveles de PM antropogénico transportado a media y larga distancia). Así 

pues, los niveles de fondo regional se han deducido a partir de la media de los días 

no africanos, tanto con los métodos objetivo como subjetivo anteriormente descritos 

(ver sección 3.2). 

Para el método objetivo se ha obtenido el fondo de PST promediando medias 

diarias de PST para aquellos días con índices de africanidad nulos para las tres 

altitudes finales (200, 1500 y 2400 m.s.n.m). El promedio mensual del fondo de PST 

obtenido para el periodo 1998-2003 con los dos métodos se muestra en la Figura 

3.14 . El promedio de las concentraciones de fondo de PST para el periodo total es 

de 13.7 µg/m3 con el método subjetivo y de 14.1 µg/m3 con el método objetivo. Los 

resultados obtenidos a partir de cada uno de los métodos están en buen acuerdo. 

Puede observarse que los niveles de fondo de PST son aproximadamente 

constantes a lo largo del año con los dos métodos, y que se encuentra más 

dispersión en los datos a partir del método objetivo. 

(b)(a) 

Figura 3.14. Promedio mensual de los niveles de fondo de PST en la estación de El Río 
calculados con el método subjetivo (a) y con el método objetivo (b). SE = Error estándar. SD 
= Desviación estándar. 
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Esta dispersión se debe a que a partir del método objetivo se identificaron días no 

africanos con promedio diario de PST superior al umbral de 29 µg/m3, llegándose a 

alcanzar máximos de 144 µg/m3. Aunque estos valores son mayores que aquellos 

obtenidos como promedio de PST a partir de todos los días de intrusión directa de 

polvo africano en la estación de El Río, pueden ser explicados por dos tipos de 

episodios a los que llamaremos “episodios de transición” y “episodios de retorno de 

masas de aire africano”. 

Los episodios de transición (Figuras 3.15a y 3.15b) ocurren justo después de una 

intrusión de masas de aire con elevada carga de polvo africano, cuando una masa 

de aire “limpia”, por ejemplo de origen Noratlántico, reemplaza a la masa de aire 

africano que previamente afectó a la zona de estudio, pero la atmósfera todavía no 

se ha limpiado completamente de aerosoles. El ejemplo de la Figura 3.15a ilustra 

un episodio de transición ocurrido el 15 de Febrero de 1998. El promedio diario de 

PST durante para ese día fue de 56 µg/m3 en la estación de El Río y el Aerosol 

Index del TOMS confirma la presencia de polvo sobre las islas Canarias debido a 

una intrusión de polvo sahariano ocurrida en días previos. Como puede observarse 

en el cálculo de retrotrayectorias, las masas de aire no pasaron el día 15 de febrero 

de 1998 sobre África o sobre cualquier otra región con alta carga de polvo. 

El retorno de masas de aire africano (Figura 3.15b) ocurre cuando una pluma de 

polvo africano ha viajado hacia el Oeste sobre el océano durante los días previos y 

luego retorna hacia las islas Canarias debido a un flujo del Oeste. Un claro ejemplo 

es el episodio ocurrido el 16 de Septiembre de 2003, mostrado en las Figuras 3.15b 

y 3.16b. Después de una intrusión directa de polvo africano sobre las islas Canarias 

se formó un arco de polvo sobre el océano Atlántico. Para el 16 de septiembre de 

2003, las retrotrayectorias indican que se produjo transporte de polvo desde áreas 

con alta carga de material particulado localizadas en el océano Atlántico, como 

muestra el mapa de Aerosol Index del TOMS. Durante este día se registró un 

promedio diario de PST de 140 µg/m3 en la estación de El Río.  
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Figura 3.15. Retrotrayectorias HYSPLIT y mapas de índice AI del TOMS para (a) un 
episodio de transición en ER y (b) un episodio de alta concentración de polvo en El Río 
debido al retorno de masas de aire africano.  

Figura 3.16. Imágenes de satélite (SeaWIFS) para los episodios del día 15 de Febrero de 
1998 (izquierda) y 16 de Septiembre de 2003 (derecha). Con flechas amarillas se muestra el 
trazado del frente de polvo visible en las imágenes. En el rectángulo rojo se muestra la 
posición de las islas Canarias. 
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En ambos casos se registraron altas concentraciones de aerosol mineral en la 

estación de El Río mientras los valores de AFI eran nulos. Es precisamente por esta 

razón que los errores son mayores en el método objetivo (Figura 3.14b) que en el 

subjetivo (Figura 3.14a). Los episodios de transición y los episodios de retorno de 

masas de aire africano incrementan la dispersión del promedio mensual de PST 

para días con índices de africanidad nulos, principalmente en Enero, Febrero, 

Marzo, Agosto, Septiembre y Diciembre. 

3.3.5.2. Niveles de PST en una estación de fondo regional de Canarias 
durante episodios de intrusión de masas de aire africano 

En la Figura 3.17 se muestran las medias mensuales de los niveles de PST para los 

días con aporte de polvo africano identificados a partir del  cálculo de los índices de 

africanidad. Aunque esta gráfica muestra los valores más altos de concentración 

durante los meses de invierno, llama la atención que el promedio mensual para el 

mes de Marzo sea mayor que para el mes de Febrero,  justo al contrario que lo 

mostrado en la Figura 3.13. Esta diferencia se debe a que, como en el análisis 

objetivo hemos tenido en cuenta las masas de aire que llegan a cualquier nivel (y 

no solo las que llegan a 200 m como hacíamos en el análisis subjetivo), algunas 

medias se incrementan por aportes de partículas procedentes de alturas 

atmosféricas superiores por vía de deposición gravitacional. Podemos concluir 

entonces que, independientemente de que se produzcan episodios directos a nivel 

de superficie, en los meses de Marzo las intrusiones a niveles medios y altos tienen 

un importante impacto en ese nivel debido a los fenómenos de deposición 

gravitacional. 

El promedio total de las concentraciones de PST para todos los días de intrusión a 

cualquier nivel es de 29 µg/m3. Este resultado es muy similar al mismo promedio 

calculado para los días de episodio africano identificados por interpretación 

subjetiva de retrotrayectorias, análisis de mapas de concentración de polvo, 

imágenes de satélite, etc., que resultó ser de 28 µg/m3 y que tomamos como umbral 

de concentración mínima de PST para la identificación de episodios africanos en la 

estación de El Río. Este umbral está, por lo tanto, calculado por dos métodos 

completamente diferentes que dan prácticamente el mismo resultado, lo que nos 
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indica que la identificación subjetiva que realizamos en un primer momento es 

correcta, y la decisión de descartar los días en que las masas de aire provinieron de 

África pero los niveles de partículas eran muy bajos fue acertada, ya que esos días 

prácticamente no afectan a la media total. 

Figura 3.17. Promedios mensuales de niveles de PST para los días en los que alguno de los 
índices de africanidad es mayor que cero. 

Tabla 3.4. Promedio mensual de niveles de PST medidos en la estación de El Río para días 
con algún índice de africanidad mayor que cero del periodo 1998-2003. 

Mes PST (µg/m3) Mes PST (µg/m3) 

Enero 21.0 Julio 25.3 

Febrero 43.9 Agosto 28.8 

Marzo 51.8 Septiembre 20.4 

Abril 27.3 Octubre 27.1 

Mayo 30.2 Noviembre 23.1 

Junio 23.4 Diciembre 22.1 

En la Tabla 3.4 se muestran los valores promedio mensuales de niveles de PST 

para los días de intrusión de masas de aire africano identificadas por el análisis 

matemático de la serie de índices de africanidad para el periodo 1998-2003. Si 
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CAPÍTULO 3. IMPACTO EN LA CONCENTRACIÓN DE PARTÍCULAS Y VARIABILIDAD TEMPORAL DE LAS 
INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO EN CANARIAS 

comparamos los valores de la Tabla 3.3 con los de esta última, encontramos que 

ahora los promedios tienen valores mayores en todos los casos. Esto es debido, 

como se comentó anteriormente, al hecho de haber considerado esta vez todas las 

masas de aire, independientemente de su altura de transporte y de llegada, que 

parten de las zonas Sahara y Sahel y llegan a Canarias. Se tienen así en cuenta 

tanto los aportes por deposición gravitacional como los directos y no se excluyen 

del cálculo los días en los que no se produjo intrusión de masas de aire africano. 

3.3.5.3. Variabilidad de los niveles de fondo regional 

Una vez identificados todos los días con aporte de polvo africano, sin discriminar el 

número de horas de permanencia de las masas de aire en el continente africano, 

extraemos del periodo 1998-2003 dichos días para separar los días sin influencia 

africana. Calculando los promedios mensuales de los niveles de PST de estos días 

con ausencia de intrusión africana (Tabla 3.5), podemos evaluar la variación de los 

niveles de fondo regional a lo largo del año. 

En la Figura 3.18 puede observarse que no existe una clara estacionalidad en los 

promedios mensuales de PST para los días sin aporte de masas de aire africano. 

Los valores de fondo varían muy poco a lo largo del año y tienen un valor promedio 

de 14 µg/m3. Este sería el valor de concentración de PST que se podría registrar en 

cualquier época del año en la estación del Río debido a la suma de las 

contribuciones antropogénicas, recirculación de polvo con origen en las propias 

islas, aerosol marino  y combustión de biomasa, entre otros. 
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Tabla 3.5. Promedio mensual de niveles de PST para días con todos los índices de 
africanidad nulos del periodo 1998-2003. 

Mes PST (µg/m3) Mes PST (µg/m3) 

Enero 11.7 Julio 14.1 

Febrero 16.0 Agosto 15.8 

Marzo 15.9 Septiembre 14.6 

Abril 12.7 Octubre 13.1 

Mayo 14.2 Noviembre 11.3 

Junio 16.8 Diciembre 13.8 

Figura 3.18. Promedios mensuales de niveles de PST para los días en los que todos los 
índices de africanidad son nulos. 

Los valores de fondo se ven ligeramente incrementados o disminuidos debido a la 

variabilidad de las emisiones de aerosoles desde fuentes ajenas al material 

particulado africano, tales como el aerosol marino. La concentración de aerosol 

marino presenta correlación positiva con la velocidad del viento, aunque presenta 

muy poca variabilidad a lo largo del año (McGovern et al., 2002). Es precisamente 

en verano, cuando el alisio sopla con mayor frecuencia e intensidad en Canarias 

(Rodríguez y Guerra, 2001), donde se encuentra el máximo nivel de PST de fondo 
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(Figura 3.18). Podemos deducir, por lo tanto, que en verano (y más concretamente 

en Junio) puede haber un mayor aporte de aerosol marino, aunque en la Figura 

3.18 podemos ver que la diferencia del nivel promedio de PST en Junio respecto a 

la de otros meses es como máximo de 6 µg/m3. En todo caso, es posible que la 

pequeña variabilidad de los niveles de fondo de PST en la estación de El Río esté 

dominada por la variabilidad en los aportes de aerosol marino. 

Durante los días de intrusión, el aporte de partículas minerales africanas a los 

niveles de PST se suma a la del fondo, elevando así la concentración total 

registrada por los instrumentos de medida. Para averiguar en qué grado afectan las 

intrusiones africanas al nivel total de partículas, es decir, qué concentración de 

partículas proviene directamente de África, restamos los valores de PST de los días 

no afectados por aportes africanos a la serie de valores de PST de los días de 

intrusión en cualquier nivel. En la Tabla 3.6 se encuentran los valores obtenidos y 

se representan gráficamente en la Figura  3.19. 

Tabla 3.6. Promedio mensual de la contribución de las intrusiones africanas durante días de 
intrusión a la concentración de partículas registrado en la estación de El Río  para el período 
1998-2003. 

Mes PST (µg/m3) Mes PST (µg/m3) 

Enero 9.3 Julio 11.2 

Febrero 27.9 Agosto 13.0 

Marzo 35.9 Septiembre 5.8 

Abril 14.6 Octubre 14.0 

Mayo 16.0 Noviembre 11.8 

Junio 6.5 Diciembre 8.2 
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Figura 3.19. Promedios mensuales de contribución africana a los niveles de PST para los 
días del periodo 1998-2003 en los que tiene lugar intrusión de masas de aire africano. 

La mayor contribución del material crustal africano a las concentraciones de PST 

durante episodios africanos en la estación de El Río tiene lugar en el mes de Marzo, 

seguido del mes de Febrero. Las mayores contribuciones se dan en los meses de 

invierno y primavera. En verano, la contribución africana máxima tiene lugar en el 

mes de Agosto. 

Durante los meses de Diciembre, Enero, Junio, Julio, Agosto y Septiembre las 

intrusiones africanas contribuyen a la concentración media mensual de PST con 

valores menores que las de fondo. 

3.3.6. CONTRIBUCIÓN DE LA DEPOSICIÓN GRAVITACIONAL EN 
EPISODIOS AFRICANOS EN ALTURA EN LOS NIVELES DE PST EN 
UNA ESTACIÓN DE FONDO REGIONAL DE CANARIAS 

Pudiendo identificar mediante los valores de índices de africanidad aquellos días en 

los que se produjeron intrusiones de masas de aire africano en Canarias a 

diferentes alturas, se seleccionaron las fechas en las estas masas de aire no 

llegaron directamente a nivel de superficie pero sí a 1500 y 2000 m de altura. Para 

estos días podemos asumir que las concentraciones de PST registradas fueron la 

suma de las concentraciones de fondo más las debidas a deposición gravitacional 
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desde niveles medios y altos. En la Figura 3.20 se muestra la variación estacional 

de los promedios mensuales de número de días en los que podría haber tenido 

lugar esta situación. Puede observarse que el mayor número de días en los que 

puede producirse deposición gravitacional, sin tener además aporte directo a nivel 

de superficie, se da durante los meses de verano. De entre los meses con mayor 

concentración de PST en la estación de El Río, es el mes de Marzo el que en 

promedio presenta mayor número de días en los que potencialmente puede haber 

aporte de partículas africanas únicamente por deposición gravitacional, conclusión 

a la que se llegó ya en la sección 3.3.5.2. Hablamos del potencial cumplimiento de 

esta situación (y no de cumplimiento seguro) porque, aunque los índices de 

africanidad indiquen que pueda producirse deposición gravitacional, pueden haber 

ocurrido fenómenos de deposición húmeda y/o es posible que  el tamaño de las 

partículas transportadas desde África no sea el apropiado para la sedimentación del 

material. 

En la Figura 3.21, donde se representa la variación interanual del número de días 

en que tuvieron lugar intrusiones en medianías y altura, pero no en superficie, 

queda patente que durante el verano de 2003 los episodios de deposición 

gravitacional pudieron contribuir a los niveles especialmente altos de PST 

mostrados en las Figuras 3.8 y 3.11a, cuya principal causa fue explicada en la 

sección 3.3.3. 

Figura 3.20. Variación estacional del número de días promedio en los que los niveles de 
PST en El Río podrían haberse elevado respecto a los valores de fondo debido únicamente 
a deposición gravitacional desde niveles medios y altos. 
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Figura 3.21. Variación interanual del número mensual promedio de días en los que los 
niveles de PST en El Río podría haberse elevado debido únicamente a deposición 
gravitacional. 

La Tabla 3.7 y la Figura 3.22 muestran la estimación de la contribución de la 

deposición gravitacional a los niveles de PST medidos en la Estación de El Río 

(µg/m3) durante los días en que potencialmente la deposición desde niveles medios 

y altos es la única responsable de elevar los niveles de PST respecto a las 

concentraciones de fondo. Estas concentraciones se han calculado mediante la 

diferencia entre los valores promedio mensuales de PST para días con intrusión 

solo en medianías y/o altura y los valores promedios mensuales de PST para días 

sin influencia africana (Tabla 3.5). La contribución es nula para los meses en que el 

promedio de días en los que el único aporte de partículas africanas posible es por 

deposición gravitacional resultó menor que 1, ya que los aislados episodios de 

deposición gravitacional no son representativos de ese mes. Puede observarse que 

la deposición gravitacional es más intensa durante el mes de Marzo,  cuando aporta 

en promedio más de 30 µg/m3 de PST. Durante los meses de verano la deposición 

gravitacional desde niveles medios y altos también es importante, sobre todo en los 

meses de Agosto y Julio. En Septiembre y Octubre la concentraciones de PST 

debidos a deposición gravitacional descienden un orden de magnitud. Durante los 

meses de Noviembre, Diciembre, Enero y Abril no existe una contribución 

representativa de la deposición gravitacional desde niveles medios y altos a la 

concentración de PST registrada. 
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Tabla 3.7. Estimación del promedio mensual de niveles de PST debido únicamente a 
deposición gravitacional desde niveles medios y altos registrado en la estación de El Río. 

Mes PST (µg/m3) Mes PST (µg/m3) 

Enero 0 Julio 17.3 

Febrero 15.3 Agosto 22.4 

Marzo 30.5 Septiembre 6.6 

Abril 0 Octubre 5.3 

Mayo 3.1 Noviembre 0 

Junio 11.2 Diciembre 0 

Figura 3.22. Estimación de la contribución mensual de la deposición gravitacional desde 
niveles medios y altos a los nieles de PST registrados en la estación de El Río. 
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Identificación de áreas fuente de 
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4. IDENTIFICACIÓN DE ÁREAS FUENTE DE POLVO 
AFRICANO PARA CANARIAS 

4.1. INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 

4.1.1. MECANISMOS DE INYECCIÓN DE POLVO MINERAL EN LA 
ATMÓSFERA Y ÁREAS FUENTE A ESCALA GLOBAL 

El polvo mineral asociado a las intrusiones de material particulado crustal se genera 

en zonas áridas e hiperáridas del planeta, donde el suelo es fácilmente erosionable 

por la acción del viento. La erosión está controlada principalmente por el tipo de 

suelo, su humedad, el tipo de cubierta vegetal y la turbulencia atmosférica en la 

superficie (Nickovic et al., 2001). Estas zonas suelen estar asociadas a bajas 

topográficas o situadas en las cercanías de montañas y tierras altas, en las que la 

erosión causada por el agua en épocas de lluvias torrenciales ha jugado un papel 

tan importante que el material que compone el suelo es lo suficientemente fino para 

que, bajo determinadas condiciones, pueda ser elevado a las altas capas de la 

atmósfera (Prospero, 1999). Los escenarios propicios para que esto ocurra son 

(Querol et. al., 2002): 

- Tasa de precipitaciones muy baja, de hasta 2 de cada 1000 días en zonas de 

desierto absoluto como ocurre en el sector Este del desierto del Sahara (Dubief, 

1977) 

- Humedad relativa extremadamente baja (~10%) 

- Temperaturas estivales muy altas (60-65 ºC) 

En zonas donde se cumplan estas condiciones, siempre que el viento alcance una 

velocidad umbral que depende del tipo de suelo y de las características del material 

sedimentado (tamaño de las partículas, composición y contenido de la mezcla y 

propiedades aerodinámicas de la superficie), las partículas se elevarán del suelo. 

Esta velocidad umbral cambia por lo tanto según la zona, y además en una misma 

79 




  
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4. IDENTIFICACIÓN DE ÁREAS FUENTE DE POLVO AFRICANO 
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zona puede cambiar con el tiempo. El valor medio encontrado en el Sahara 

occidental es de 10.5 m s-1. (Helgren y Prospero, 1987).  

Hay que tener en cuenta que el término “velocidad umbral” que hemos definido 

difiere del que se define en estudios micrometeorológicos de deflación del suelo, 

donde se utiliza en términos de la velocidad de fricción del suelo (Greeley e Iverson, 

1985). La deflación (derivada del latín “soplar”) es un proceso que actúa sobre la 

superficie del terreno cuando éste se encuentra completamente seco y recubierto 

de pequeños granos de arena sueltos procedentes de la meteorización de la roca o 

previamente depositados por el agua en movimiento, el hielo o las olas. Es por ello 

que las zonas más susceptibles de sufrir deflación, que es un proceso selectivo, 

son los cursos de los ríos secos, las playas y las áreas recientemente cubiertas por 

depósitos glaciares. 

Una vez resuspendidas, las partículas pueden ser transportadas verticalmente 

alcanzando la troposfera libre, debido a las turbulencias térmicas que se producen 

durante las horas de insolación, a causa del fuerte calentamiento de la superficie 

(Figura 4.1). 

Durante la noche se produce una inversión térmica. La alternancia entre 

calentamiento y enfriamiento de la superficie durante la totalidad del día lleva a que 

las partículas que se encuentran en altas capas de la atmósfera no puedan 

sedimentar y puedan ser transportadas a distancias alejadas de estas zonas fuente. 

Figura 4.1. Diagrama del proceso de inyección del polvo en la atmósfera (adaptado de Pye, 
1987). 
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Para identificar las zonas fuente de material mineral, antiguamente se utilizaba 

observaciones esporádicas que relataban los viajeros que pasaban por zonas 

desérticas o realizadas en diferentes campañas. A raíz de los avances científicos 

en el campo de los modelos matemáticos de transporte de masas de aire (que nos 

permiten calcular retrotrayectorias), la instrumentación en estaciones 

meteorológicas, los modelos de transferencia radiativa y la teledetección por medio 

de instrumentos a bordo de satélites artificiales, se ha hecho posible el estudio de 

las áreas en las que se originan los eventos de contaminación por material crustal, 

así como el seguimiento en el espacio y el tiempo de estos eventos y las 

características químicas de los aerosoles implicados en ellos, mediante técnicas de 

fusión de datos (Falke et al., 2001). 

Una de las herramientas que actualmente están proporcionando mejores resultados 

en esta área de estudio es el producto AI (Aerosol Index) del TOMS (Total Ozone 

Mapping Spectrometer). El instrumento TOMS, que realiza observaciones en 

longitudes de onda ultravioleta, ha estado operativo desde 1978 y se utiliza 

principalmente para el mapeado de ozono. 

El AI es un índice semi-cuantitativo de la absorción columnar por aerosoles a 0.34 

µm y nos indica la distribución espacial de estos, tanto sobre océanos como sobre 

tierra firme, incluso sobre desiertos debido a que el albedo en UV en regiones 

continentales es muy pequeño y relativamente invariante. Los valores positivos de 

AI indican presencia de aerosoles absorbentes, como pueden ser los debidos a 

erupciones volcánicas, emisiones por combustión de biomasa o material mineral 

proveniente de zonas áridas del planeta (Herman et al., 1997). La serie de medidas 

de AI ha sido corregida recientemente, en su versión 8, de ciertos problemas de 

calibración. La resolución máxima del instrumento es de 50 x 50 km en el nadir y 

proporciona una única medida al día. 

Una característica muy importante del índice AI del TOMS es que depende, entre 

otras cosas, de la altitud a la que se encuentren los aerosoles, de manera que se 

miden valores mayores del índice cuando hay presencia de aerosoles en capas 

más altas de la atmósfera. Por otro lado, no es capaz de detectar aerosoles que se 

encuentren situados a una altura inferior a ~500-1000 m (Torres et al., 1998, 2002). 

Esta limitación ocasiona que el índice AI del TOMS no sea eficaz para estudiar 

eventos en ciertos meses del año según la zona de estudio. Por ejemplo, en 

81 
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Canarias no sería eficaz para estudiar los episodios que tienen lugar durante los 

meses de invierno, cuando el polvo viaja a bajas altitudes, generalmente por debajo 

de la capa de mezcla. 

Los estudios basados en el índice AI del TOMS indican que las fuentes más 

grandes y persistentes se sitúan en el Hemisferio Norte, principalmente al Norte del 

paralelo 15 º N, en un ancho “cinturón de polvo” que se extiende desde la costa 

Oeste del Norte de África, hacia el Medio Este, Asia Sur y Central y llegando hasta 

China. Estas zonas están usualmente asociadas a bajas topográficas localizadas 

en regiones áridas con tasas anuales de precipitación inferiores a 200-250 mm. A 

pesar de lo que se creía cuando comenzaron a estudiarse las zonas fuente, el 

análisis de la distribución espacial y temporal de valores de AI del TOMS ha 

demostrado que los sistemas de dunas no son generalmente buenas fuentes de 

polvo, porque no son fuente de partículas suficientemente finas para poder ser 

elevadas a grandes altitudes y transportadas a grandes distancias (Prospero et al., 

2002). 

Los datos de AI del TOMS indican claramente que la región de la depresión del 

Bodelé es la que muestra mayor intensidad en valores de AI, con valores que 

exceden de 30. Se demuestra así mismo que existe un área muy extensa, aunque 

algo menos intensa (valores entorno a 24), en el Sahara Occidental (Goudie y 

Middleton, 2001). 

Los desiertos del Sahara y Sahel en el continente africano, así como el desierto del 

Gobi en Asia, son las regiones áridas del planeta que más partículas minerales 

aportan a la atmósfera. En el caso del continente africano, en verano la región 

fuente de partículas más importante se sitúa en el Suroeste del Sahara, entre las 

latitudes de 18º N y 25º N que abarcan regiones de Mauritania, Mali y Sur de 

Argelia. Otra región fuente importante, sobre todo en los meses de invierno, es la 

depresión del Bodelé, en el Chad, situada en la zona del Sahel (Prospero et al., 

2002). Estas zonas fuente se distinguen claramente en los mapas de espesor 

óptico de aerosoles, como los de la Figura 4.2. 

Basándose en estudios estadísticos del espesor óptico de aerosoles medido por el 

instrumento TOMS, Moulin y Chiapello (2004) encontraron que las emisiones en el 
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CAPÍTULO 4. IDENTIFICACIÓN DE ÁREAS FUENTE DE POLVO AFRICANO 
PARA CANARIAS 

Noroeste de Sahel son muy variables de un año a otro y controlan la mayor parte 

de la variabilidad del transporte de polvo hacia el Atlántico tropical en verano. La 

variabilidad interanual de las fuentes de polvo en el Sahara es menor. Esto puede 

ser debido a que las condiciones de sequías persistentes, que se vienen dando en 

la zona de Sahel desde la década de 1980, puede haber modificado en mayor 

grado las características del suelo y generado un incremento del polvo emitido y 

transportado desde esa área geográfica de África. El impacto de las actividades del 

hombre sobre el suelo del Sahel, que pueden haber ocasionado desertificación 

debido a actividades agrarias y deforestación (Sokilik y Toon, 1996), podría ser 

causante también de este incremento de emisiones en las últimas décadas. El 

Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPPC), en un informe de 2001 

(Houghton et al., 2001), concluye que las fuentes de polvo natural se han 

mantenido constantes desde hace algunos miles de años y que toda la variabilidad 

en la producción de polvo que es atribuible a la acción del hombre es debida a la 

modificación del uso del suelo. En todo caso, el grado de impacto de estas 

actividades no está todavía del todo claro (Nicholson et al., 1998; Prospero et al., 

2002), ya que las zonas más importantes del mundo en cuanto a producción de 

polvo se refiere son precisamente zonas deshabitadas. 

Figura 4.2. Promedio del espesor óptico de aerosoles en los periodos Diciembre-Febrero 
(izquierda) y Junio-Agosto (derecha) del año 2004. Observaciones Globales de Aerosoles 
del Multi-angle Imaging SpectroRadiometer (MISR/NASA). Puede observarse que en 
invierno las zonas fuente más activas están en la zona de Sahel, especialmente en la 
depresión del Bodelé. En verano las zonas fuente se extienden más al Norte, pero la 
depresión del Bodelé sigue siendo muy activa. 
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Otra técnica a partir de la cual se han identificado regiones del planeta emisoras de 

material crustal a la atmósfera es la basada en el índice IDDI (Infrared Difference 

Dust Image) (Legrand et al., 1994; Brooks y Legrand, 2000). El IDDI es una medida 

semicuantitativa de la concentración de aerosoles atmosféricos, que en regiones 

desérticas está dominado por polvo mineral. Este índice está basado en datos del 

canal infrarrojo del satélite METEOSAT. Está especialmente indicado para detectar 

polvo en la atmósfera continental y para monitorizar las zonas fuente de polvo. Los 

resultados derivados del índice IDDI conducen a conclusiones similares a las de las 

investigaciones  basadas en el índice AI del TOMS en cuanto a la identificación de 

las principales regiones fuentes de polvo del planeta. 

Los estudios basados en el índice AI del TOMS o en el índice IDDI buscan las 

regiones fuente de material particulado en el continente africano a escala global, 

pero no necesariamente las que afectan a Canarias. En la sección 1.10 de esta 

memoria de Tesis se encuentra una revisión del estado del arte en cuanto a 

estudios previos focalizados en la identificación de las regiones fuente de polvo 

africano que afectan a Canarias. 

Una interesante línea de investigación abierta recientemente trata sobre la 

modelización de futuros escenarios climáticos y de uso de suelo para tratar de 

averiguar de qué manera afectarán a la producción de polvo y, por lo tanto, a su 

carga neta en la atmósfera. Woodward et al. (2005) concluyeron, mediante 

simulaciones en las que se tuvo en cuenta el efecto del cambio climático en la 

vegetación del planeta, que sus resultados apuntan a la progresiva aparición de 

nuevas áreas fuente de polvo y a un incremento del promedio global de carga total 

de polvo que podría ser superior a un factor tres. Sin embargo, el efecto de la 

acción del hombre en el uso del suelo podría, según Mahowald y Luo (2003), 

inclinar la balanza hacia un descenso del 24% en la producción de polvo desértico, 

mientras que la fracción antropogénica del polvo podría llegar a ser de hasta un 

60%. 
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4.1.2. IDENTIFICACIÓN DE ZONAS FUENTE DE POLVO AFRICANO 
PARA CANARIAS 

Diferentes autores han estudiado el origen de las masas de aire que llegan a las 

islas Canarias, en su gran mayoría mediante análisis subjetivo de retrotrayectorias y 

mapas de índice AI del TOMS. Estudios de este tipo son los de Sancho et al. 

(1992), Merril (1994), Cuevas (1995), Raes et al. (1997), Bergametti et al. (1999a), 

Dorta (1999), McGovern et al. (1999), Torres et al., (2002), Dorta et al., (2003) y 

Viana (2003). Las técnicas utilizadas en estos trabajos permiten tener una idea de 

cuáles pueden ser, a grandes rasgos, las áreas fuente del material particulado 

crustal que llega a las islas durante episodios de intrusión de masas de aire 

africano, pero al ser técnicas subjetivas y no tener en cuenta importantes aspectos 

como la altura del transporte de masas de aire o las particularidades del suelo en el 

continente africano, no permiten identificar con precisión las zonas fuente. 

En la única clasificación objetiva de retrotrayectorias con llegada a Canarias 

publicada hasta la fecha (Díaz, 2006) se utilizó la técnica de clasificación de 

conglomerados y lógica difusa, tomándose África como una única zona fuente. Este 

estudio se realizó para los observatorios de Izaña, en troposfera libre, y Santa 

Cruz,a nivel del mar, para el periodo 1948-2005.  

A partir de la clasificación de conglomerados se encontró que, para masas de aire 

con llegada a Izaña, las que permanecieron durante un promedio del 70% del 

tiempo de la retrotrayectoria utilizada sobre África representan el 16.9% de los 

casos, ocupando el tercer lugar en frecuencia. El transporte de masas de aire 

desde África hasta Izaña es más frecuente durante los meses de verano. 

En cuanto a los resultados para el observatorio de Santa Cruz, se encontró que la 

contribución menos importante es la puramente africana, representando sólo un 8% 

de la frecuencia total. Del estudio de la variación estacional de esta contribución se 

deduce que el aporte de polvo mineral directo desde el continente africano durante 

los meses de Junio y Julio es nulo. 

En 2006, Sonia Castillo propuso un método objetivo de identificación de zonas 

fuente basado en la comparación de la caracterización geoquímica y mineralógica 

85 
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de muestras de material particulado recogido en diferentes zonas del continente 

africano con la misma caracterización para el material particulado llegado a 

Canarias. Anteriormente a este trabajo no se lograron identificar elementos 

trazadores exclusivos que permitieran identificar las diferentes regiones fuente de 

polvo africano. Con esta técnica (Castillo, 2006), son las diferencias de composición 

de las diferentes muestras recogidas las que pueden ayudar a reconocer y 

diferenciar de una manera objetiva las áreas fuente en el Norte de África. La 

limitación de esta técnica se encuentra en el hecho de que, en la mayoría de los 

casos, la emisión de partículas a la atmósfera no se produce en una única región 

fuente, sino que tiene lugar simultáneamente en varias regiones (Escudero et al., 

2005). Es por esta razón que este estudio solo pudo aplicarse en un único episodio 

concreto, ocurrido entre los días 19 y 25 de Marzo de 2002 para el que, mediante 

análisis subjetivo de modelos de predicción de polvo, retrotrayectorias y campos 

meteorológicos, pudo identificarse la zona fuente en la región del Sahara 

Occidental, de donde se disponían de tres muestras de material particulado 

recogidas en diferentes zonas de esa área geográfica. El análisis objetivo demostró 

que el origen del material particulado en ese episodio se localizó en el Sahara 

Occidental y Mauritania. Según este estudio, las características geoquímicas 

trazadoras que con mayor probabilidad ayudan a identificar objetivamente las zonas 

fuente del material particulado son los ratios Al/Ca y Al/Mg aunque, como se ha 

comentado anteriormente, cabe destacar que estos trazadores únicamente son 

útiles en episodios con un área fuente aislada. 

En general se ha observado que el material particulado que llega a las islas 

proviene de las zonas Sahara y Sahel en el caso de las intrusiones que tienen lugar 

en invierno, pero no se han distinguido con mucha precisión las regiones fuente. 

4.2. METODOLOGÍA 

Como se explicó en el apartado 1.6, la mayoría los estudios dirigidos a la 

identificación de las zonas fuente de polvo mineral a escala global se basan en 

estadísticas de índices (como el AI del TOMS y el IDDI), que dan cuenta de las 

regiones del planeta con alto contenido en aerosoles en la atmosfera (Legrand et al. 
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1994; Brooks y Legrand, 2000; Goudie y Middleton, 2001; Prospero et al., 2002) . 

Estas regiones  típicamente se han asociado a zonas fuente pero, tal y como 

demostraremos, no tienen por qué ser precisamente las zonas de las que parte el 

material crustal que llega al archipiélago canario.  

Los estudios dedicados a la identificación de las zonas fuente de polvo que afecta a 

Canarias, tal y como se explicó en el apartado 1.10, se basan en su mayoría en 

técnicas de análisis subjetivo de retrotrayectorias e índice AI del TOMS (Sancho et 

al., 1992; Merril,1994; Cuevas, 1995; Raes et al., 1997; Bergametti et al. 1999a; 

Dorta, 1999; McGovern et al.,1999; Torres et al., 2002; Dorta et al., 2003; Viana, 

2003). Solo los trabajos de Díaz (2006) y Castillo (2006) abordan el problema, a 

partir de técnicas muy diferentes, con técnicas de análisis objetivo. 

Para que una región geográfica actúe como fuente de material particulado es 

necesario que esa región, sobre la que se han dado las condiciones meteorológicas 

adecuadas para la inyección de material en la troposfera, posea un suelo con las 

características necesarias (Nickovic et al., 2001). Asumimos que una zona del 

continente africano puede presentar un índice AI del TOMS muy alto pero no ser el 

área de la que parten las masas de aire que llegan a las islas. Los aportes 

minerales podrían partir de zonas que potencialmente pueden constituir un área 

fuente pero que en un momento dado presenten menor intensidad de AI del TOMS 

que otras zonas del continente africano con valores de AI más altos por 

acumulación en la atmósfera. 

La única manera de llegar a conclusiones sobre esta hipótesis es a través del 

análisis matemático de las retrotrayectorias. Se han utilizado tres métodos 

diferentes basados en esta herramienta. La primera técnica consiste en el estudio 

de la variabilidad de los Índices de Africanidad asociados a las regiones Sahara y 

Sahel para diferentes alturas de llegada sobre Tenerife (sección 4.3.2). La segunda 

técnica consiste en el cálculo del promedio mensual del camino seguido por las 

masas de aire, tanto en coordenadas geográficas como en altura, y comparar las 

posibles zonas fuente con los mapas promedio mensuales de AI del TOMS (sección  

4.3.4). Por último, hemos utilizado el método del tiempo de residencia para calcular, 

de forma complementaria a los dos métodos anteriores, la procedencia de las 

masas de aire para los días de intrusión africana del periodo 1998-2003 

previamente identificados (sección  4.3.5). 
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4.2.1. ESTUDIO DEL ORIGEN DEL MATERIAL PARTICULADO BASADO 
EN LOS ÍNDICES DE AFRICANIDAD 

La primera técnica utilizada en esta Tesis para la identificación del origen 

geográfico del material particulado atmosférico transportado durante episodios 

africanos sobre Canarias está basada en los Índices de Africanidad (apartado 

3.2.1.1), basados en los datos de retrotrayectorias tridimensionales HYSPLIT, para 

tres alturas de llegada sobre Tenerife y calculadas para 5 días hacia atrás. Esta 

técnica consiste en diferenciar dos posibles zonas fuentes africanas y calcular el 

tiempo de permanencia de las masas de aire en cada zona. Las zonas elegidas son 

las regiones Sahara ( [20Nº, 36ºN], [18Wº, 50Eº]) y Sahel ( [0ºN, 20ºN], [18ºW, 

50ºE] ). Se diferencia entre tres alturas diferentes durante el trayecto de las masas 

de aire y, además de considerarse tres posibles alturas de llegada sobre Canarias. 

En análisis de la variabilidad en el tiempo de permanencia de las masas de aire en 

estas dos zonas y su estudio en base a la altura de llegada puede darnos, como 

primera aproximación, una idea de la variabilidad del transporte de polvo africano 

hacia Canarias, asumiendo que las masas de aire adquieren características de la 

atmósfera de las zonas en las que invierten un largo tiempo de su recorrido. Este 

estudio se ha hecho para todos los días del periodo 1998-2003. 

4.2.2. CÁLCULO DE RETROTRAYECTORIAS PROMEDIO Y PROMEDIO 
MENSUAL DE ÍNDICE AI DEL TOMS 

Para el cálculo del promedio mensual de las retrotrayectorias HYSPLIT y de su 

corte transversal correspondiente, teniendo en cuenta únicamente las de los días 

de intrusión en la estación de El Río, se ha elaborado una rutina de MATLAB. Las 

retrotrayectorias tridimensionales, generadas a partir de datos meteorológicos 

procedentes de la base da datos FNL, fueron calculadas con una longitud de 120 

horas para tres alturas de llegada sobre Tenerife (200 m, 1500 m y 2400 m), 

teniendo en cuenta la componente vertical del viento.  
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CAPÍTULO 4. IDENTIFICACIÓN DE ÁREAS FUENTE DE POLVO AFRICANO 
PARA CANARIAS 

La salida de esta rutina es un gráfico con dos paneles: en el panel superior se 

muestra un mapa del área estudiada en el que se dibuja la retrotrayectoria 

promedio mensual y sus errores en latitud. En el panel inferior podemos encontrar 

el promedio mensual de los cortes transversales de la trayectoria, esto es, la 

información del promedio mensual de la altura frente a la longitud geográfica de las 

masas de aire, con su error  en altura asociado. Los errores se han definido como la 

desviación estándar de las variables correspondientes. 

La información de la malla de datos de valores de AI del TOMS podemos 

encontrarla, en modo texto, en la propia web del proyecto TOMS. Las mallas de 

datos, de 1ºx1º de resolución, son promediadas para cada mes con un software 

programado en Fortran 77. Una vez calculados los valores promedio se 

representan sus mapas de contorno para la región de estudio. Para conseguir esta 

representación realizamos antes una interpolación por el método de Kriging 

(Cressie, 1991). 

Comparando los mapas promedio mensuales de retrotrayectorias con los mapas de 

promedio mensual de índice AI del TOMS podemos intentar localizar las zonas 

fuente de material particulado más importantes para cada mes. 

Adicionalmente se compararon valores de AI del TOMS con niveles de PST para 

determinar la capacidad del índice AI para indicar la presencia de polvo africano 

sobre Canarias en diferentes épocas del año. En este caso los valores de AI son los 

denominados “overpass” de la versión 8. Se trata, para cada día, de un único dato 

medido las 12 UTC, en nuestro caso sobre el pixel más cercano a las coordenadas 

del Observatorio de Izaña (28.3N, 16.5W).  

Los datos pueden obtenerse en la siguiente dirección : 

ftp://jwocky.gsfc.nasa.gov/pub/eptoms/data/overpass/OVP300_ept.txt 

4.2.3. MÉTODO DE LOS TIEMPOS DE RESIDENCIA 

Desde el comienzo de la década de 1980 se ha venido usando el análisis 

estadístico de los tiempos de residencia de masas de aire como método para 
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detectar las fuentes potenciales de contaminación del aire (Ashbaugh, 1983). Este 

método, que basa su cálculo en datos de retrotrayectorias, se fundamenta en la 

suposición de que las masas de aire toman las características de la atmósfera de 

las zonas en las que permanecen por largo tiempo. Así, teniendo en cuenta el 

tiempo de residencia de esas retrotrayectorias sobre las regiones geográficas de 

estudio podemos conocer cuáles son los caminos por los que principalmente tiene 

lugar el transporte de masas de aire hasta el punto de destino y, por lo tanto, 

podemos conocer cuáles son las regiones en las que más comúnmente se origina 

el polvo. 

De la misma manera que para los demás métodos de determinación de zonas 

fuente mencionados anteriormente, se han utilizado retrotrayectorias 

tridimensionales de 120 horas a tres alturas de llegada sobre Tenerife (200 m, 1500 

m y 2400 m) generadas a partir del modelo HYSPLIT 4.0, en las que se ha tenido 

en cuenta la componente vertical del viento. Cada retrotrayectoria se define como 

una serie de coordenadas de latitud y longitud y altura a intervalos de 1 h. Los datos 

meteorológicos a partir de los que se han generado las retrotrayectorias proceden 

de la base de datos FNL. 

En el método de los tiempos de residencia se divide el dominio geográfico en una 

malla de cuadrados, en este caso de resolución 1ºx1º.  Cada retrotrayectoria se 

divide en una serie de pequeños segmentos de línea, cada uno totalmente 

contenido en un cuadrado individual de la malla considerada (Figura 4.3). Teniendo 

en cuenta la longitud específica parcial de cada trayectoria y la velocidad, se puede 

expresar cada trayectoria como una serie de “tiempos de residencia” para cada 

cuadrado de la malla a lo largo de todo su recorrido. El cálculo del tiempo de 

residencia se realiza siguiendo el siguiente procedimiento: 

Durante un tiempo dado de viaje de la parcela de aire entre dos puntos (por 

ejemplo, B-C) de la trayectoria, se asume que ésta viaja a una velocidad constante 

que es igual a la distancia lineal entre los dos puntos dividido por el tiempo. En 

nuestro caso, tomaremos puntos separados por 1 h de viaje, ya que esa es la 

resolución temporal de las retrotrayectorias que usamos (Ecuación 4.1). 

Aunque en realidad la velocidad de una parcela de aire varía a lo largo de su viaje 

de un punto a otro, es razonable suponer una velocidad constante debido a la 

resolución de nuestros datos. Bajo esta suposición de velocidad constante a lo 
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largo de cada segmento de la trayectoria, es fácil calcular el tiempo que una parcela 

de aire permanece en cada uno de los cuadrados de la malla. Para ello se calcula 

la razón del subsegmento S(i, j, n, k) al segmento total d(n, k) y se toma esa porción de 

camino recorrido durante 1 h para representar el tiempo de permanencia sobre el 

cuadrado (i, j) empleado por el segmento (n) de la trayectoria (k) (Ecuación 4.2). 

(Figura 4.3) El tiempo total de residencia es la suma de todos los tiempos de 

residencia calculados para cada cuadrado de la malla (Ecuación 4.3). 

(Ec. 4.1)  V(n, k) = d(n, k) / 1 , ya que cada segmento de la trayectoria representa 

el movimiento durante 1 h. 

(Ec. 4.2)     Tr(i, j, n, k) = S(i, j, n, k) / V(n, k)  , asumiendo una velocidad constante a lo 

largo del segmento. 

t 120 

(Ec. 4.3) TR(i, j) = ∑∑S(i, j ,n,k ) / V(n,k ) 
k =1 n=1 

donde: 

t = número total de trayectorias consideradas (cada trayectoria, en nuestro caso, 

tiene 120 segmentos) 

S(i, j, n, k) = longitud de la porción del segmento n-ésimo de la trayectoria k-ésima que 

pasa por el cuadrado (i, j) 

d(n, k) = longitud total del segmento n-ésimo de la trayectoria k-ésima 

V(n, k) = velocidad promedio de la parcela de aire en su viaje a lo largo del segmento 

n-ésimo de la trayectoria k-ésima 

Tr(i, j, n, k) = tiempo de residencia sobre el cuadrado (i, j) al que contribuye el 

segmento n-ésimo de la trayectoria k-ésima 

TR(i, j) = tiempo de residencia total para todas las trayectorias sobre el cuadrado (i, j) 
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Figura 4.3. Ilustración del cálculo de los tiempos de residencia para una retrotrayectoria 
ficticia con punto de llegada (A) en la estación de El Río. La resolución de la malla no se 
corresponde con la utilizada en este trabajo, sino que ha sido elegida para una mejor 
comprensión de la gráfica. 

Una vez calculado el tiempo de residencia total TR(i, j) podemos expresar este valor 

como probabilidad de tiempo de residencia (Ecuación 4.4), siempre que el conjunto 

de trayectorias sea lo suficientemente grande como para resultar representativo de 

todas las posibles direcciones  de transporte de las masas de aire. 

⎫⎧ 
⎪⎪
⎨
⎪ 
⎪⎩


⎪⎪
⎬
fil	 

=
=


TR(i, j ) 
col 

∑∑TR(i, j ) 
1 1 

(Ec. 4.4) TRp(i, j) = ×
100
 
⎪ 
⎪⎭
i j 

donde : 

col = número de columnas de la malla 

fil = número de filas de la malla 

TRp(i, j) = probabilidad de tiempo de residencia en % del total de horas calculadas 

para todas las trayectorias sobre toda la malla 
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Los mapas de tiempo de residencia muestran siempre valores altos cerca del punto 

de llegada de las retrotrayectorias ya que, por definición, todas las trayectorias 

deben pasar por el cuadrado de la malla en el que se encuentra éste. Por el mismo 

motivo, es más probable que las retrotrayectorias pasen por los cuadros de la malla 

más cercanos al punto de llegada. Este efecto puramente geométrico no tiene 

relación alguna con el origen geográfico de las parcelas de aire a lo largo de su 

trayectoria o con cualquier otra propiedad de estas, ni tampoco con las condiciones 

sinópticas. Por lo tanto, se hace necesario eliminar esta tendencia central.  Para 

ello se estima la pérdida de probabilidad de que las masas de aire pasen por 

cuadrados de la malla cada vez más alejados del punto final de las 

retrotrayectorias. La técnica para realizar esta corrección (Ashbaugh, 1983) 

consiste en considerar el área de un anillo con grosor igual a las dimensiones de un 

cuadrado de la malla, que en nuestro caso es 1º (equivalente a 111.12 km), situado 

a una distancia D del punto final de las retrotrayectorias (Figura 4.4), y comparar el 

área del anillo con el área de un cuadrado aislado de la malla. La relación entre las 

áreas (Ecuación 4.5)  representa el número relativo de cuadrados de la malla 

igualmente probables a una distancia D en comparación con el cuadrado central 

(donde está el punto de llegada de las masas de aire).  

⎡ lado 2 lado 2 ⎤π × (D(i, j) + ) − (D(i, j) − )
área del anillo ⎢⎣ 2 2 ⎥⎦(Ec 4.5) F ) = = (i, j área de un cuadrode la malla lado × lado 

donde: 

F(i, j) =  factor de corrección geométrico para un cuadrado de la malla situado a una 

distancia D(i, j) del punto final de la retrotrayectoria.  

D(i, j) = distancia del punto de cálculo al punto de llegada de las retrotrayectorias 

lado = longitud del lado de los cuadrados que forman la malla 
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Figura 4.4. Ilustración de la relación entre el área de un cuadrado aislado de la malla y el 
área del anillo usado en la técnica de eliminación de la tendencia central de la distribución 
de tiempos de residencia. 

Finalmente, multiplicando el tiempo de residencia de cada cuadro de la malla por su 

correspondiente factor de corrección geométrico, obtenemos tiempos de residencia 

en los que no influye la tendencia central. Así, las diferencias entre frecuencias 

reales (tiempos de residencia ajustados) son debidas a otros factores diferentes a la 

tendencia central. 

Este método se aplicó a las retrotrayectorias de los días de intrusión de polvo 

africano en Canarias durante el periodo 1998-2003. El dominio geográfico 

considerado en los mapas de tiempos de residencia obtenidos es [0ºN, 60ºN], 

[70ºW, 30ºE] . 

A continuación se calcularon los promedios de los resultados para las únicas dos 

estaciones del año consideradas: invierno (Diciembre, Enero, Febrero y Marzo) y 

verano (Junio, Julio, Agosto y Septiembre). 

Una vez obtenidos los mapas promedio de tiempos de residencia se procedió a 

identificar y caracterizar las zonas fuente, teniendo en cuenta sus características 

geográficas y geomorfológicas, con la ayuda de mapas y atlas. Para este propósito 

se usaron los mapas proporcionados por los programas Nasa World Wind 
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(http://worldwind.arc.nasa.gov/) y Google Earth (http://earth.google.es/). Debido a 

sus características en cuanto a la detallada información que suministra y la gran 

calidad de las imágenes de satélite que permite utilizar, la herramienta más útil fue 

Nasa World Wind. 

El último paso para la identificación de las regiones fuente de polvo fue la 

confirmación de que las zonas inferidas a partir del método de los tiempos de 

residencia están situadas en regiones continentales con un tipo de suelo adecuado 

para la resuspensión de partículas. Para ello, representamos el mapa de tipos de 

suelo y lo comparamos con los mapas de probabilidad de tiempo de residencia 

corregidos de la tendencia central. El mapa de tipos de suelo utilizado se 

representó a partir de la base de datos Olson World Ecosystems Version 1.3A 

(Olson et al., 1983; Olson et al., 1985). Este conjunto de datos clasifica los tipos de 

suelo de todo el ecosistema terrestre, con una resolución de 0.5 grados, en 15 

clases principales y 8 clases de transición. La clasificación se basa en el contenido 

en carbono organico de la vegetación y en el uso del suelo. 

Después de identificar las regiones fuente, comparamos nuestros resultados con 

los obtenidos por otros autores mediante técnicas diferentes, como pueden ser los 

obtenidos a partir del índice  AI del TOMS (Middleton y Goudie, 2001; Prospero et 

al., 2002) o a partir del índice  IDDI (Legrand et al. 1994; Brooks y Legrand, 2000). 

4.3. RESULTADOS 

4.3.1. LOS ÍNDICES DE AFRICANIDAD COMO INDICADORES DE 
EPISODIOS AFRICANOS DE MATERIAL PARTICULADO SOBRE 
CANARIAS 

Teniendo en cuenta que los Índices de Africanidad AFINL y AFISL no son nulos 

cuando una masa de aire con llegada al punto de estudio (en este caso Canarias) 

ha pasado por las zonas de Sahara y Sahel en el continente africano, podemos con 

ellos identificar fácilmente los días de  intrusión de masas de aire africano, tal y 

como se explicó en la sección 3.2.2. El índice AFINL200, por ser el que representa a 
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las masas de aire que llegan a nivel de superficie y han viajado por la región del 

Sahara a menor altura, es el mejor parámetro para explicar la variabilidad de los 

episodios de intrusión de polvo africano que afectan a los mayores núcleos de 

población en Canarias. 

Para examinar detalladamente la relación entre los niveles de concentración de 

partículas registrados en la estación de El Río y las horas de permanencia de las 

masas de aire en la región Sahara, en la Figura 4.5 se representan, para cada año 

del período 1998-2005, los promedios de los datos de Diciembre-Enero-Febrero-

Marzo de los índices AFINL200 y de los niveles de PST. Para eliminar la contribución 

de la deposición gravitacional a los niveles de PST, se tuvieron en cuenta 

únicamente los datos para los días en que este fenómeno no pudo ocurrir, esto es, 

no se tuvieron en cuenta los días en los que AFINL1500, AFINL2400 eran diferentes de 

cero. Además, tampoco se tuvieron en cuenta los días en que existió intrusión de 

masas de aire africano desde la región de Sahel. Teniendo todo esto en cuenta, se 

obtiene un coeficiente de correlación entre ambas series de r = 0.55 (ρ < 0.05). 

Podemos observar que la evolución temporal es la misma para los dos parámetros, 

si bien se encuentra un valor muy bajo en el promedio de PST para el año 2002 

cuando, según el valor máximo de promedios de índices para ese año, podríamos 

haber esperado un máximo. Este resultado contradictorio podría, sin embargo, ser 

explicado por una o varias de las siguientes hipótesis: 

a) Aumentó la permanencia en el Sahara de las masas de aire que llegaron a 

Canarias, con lo que el contenido de material particulado de éstas podría 

haber sido mayor, pero tuvo lugar un número mayor de procesos de lavado 

atmosférico locales en Canarias y/o en zonas de tránsito del material 

particulado respecto a los ocurridos en el resto de inviernos. Pudieron 

además tener lugar simultáneamente un mayor número de precipitaciones 

en las áreas fuente. Estos proceso pudieron reducir considerablemente la 

carga de partículas en la atmósfera.  

b) Las masas de aire que llegaron a niveles bajos en Canarias y que 

permanecieron en Sahara más de un 20% del tiempo de trayectoria en 

promedio, provenían mayoritariamente de zonas de Sahara con superficies 
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no adecuadas para considerarse área fuente, o simplemente no se dieron 

las condiciones meteorológicas para que se produjeran emisiones 

atmosféricas masivas de material crustal para su posterior transporte. 

Para intentar justificar la primera hipótesis se ha representado el de número anual 

de días de lluvia para el periodo Diciembre-Enero-Febrero-Marzo para cada año del 

periodo 1999-2003 para la estación de El Río (Figura 4.6). Los datos fueron 

obtenidos de la base de datos climatológica del Instituto Nacional de Meteorología. 

Encontramos un máximo en el invierno de 2002 (12 días de precipitación), seguido 

de un valor alto (5 días de precipitación) en 2003.  

Por otro lado, se representó la tasa de precipitación (mm/día) en un área que cubre 

los alrededores de Canarias y a las áreas que potencialmente son fuente de 

material particulado que llega a las islas (Figura 4.7). Encontramos que fue también 

durante los inviernos de 2002 y 2003 cuando la tasa de precipitación fue mayor en 

zonas de Marruecos, Sahara Occidental y Argelia (que como veremos en la sección 

4.2.2 son típicamente las zonas fuente del material crustal que llega a Canarias), 

así como en los alrededores del archipiélago canario. Es de destacar que durante el 

invierno de 2002 se registraron las tasas de precipitación más altas en las zonas de 

tránsito del polvo hacia Canarias en Marruecos, Sahara Occidental, Oeste de 

Argelia y Norte de Mali. En resumen,  las condiciones meteorológicas en el Norte de 

África durante los años 2002 y 2003 no favorecieron la resuspensión del material 

particulado, y además se produjo “lavado atmosférico” en las zonas de tránsito del 

polvo africano.  

Concluimos, por lo tanto, que la causa de que los niveles de PST en el invierno de 

2002 sean tan bajos, a pesar de que el promedio de índice AFINL200 es máximo, es 

la expuesta anteriormente como primera hipótesis, por lo que el carácter modulador 

del índice AFINL200 sobre las concentraciones de PST que llegan a Canarias se ve 

afectado por la precipitación en zonas fuente, en zonas de tránsito y en la zona de 

muestreo. 

97 
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Figura 4.5. Promedios de los datos de Diciembre-Enero-Febrero-Marzo del índice AFINL200 
y de concentración de PST. Periodo 1998-2005. 

Figura 4.6. Número de días de lluvia en invierno (Diciembre-Enero-Febrero-Marzo) en la 
estación de El Río durante el periodo 1999-2003.  Fuente: Base de datos climatológica del 
Instituto Nacional de Meteorología. 
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Invierno 2001 

Invierno 2000Invierno 1999 

Invierno 2002 

Invierno 2003 

Figura 4.7. Promedio de la tasa de precipitación (mm/día) para los meses de invierno 
(Diciembre-Enero-Febrero-Marzo) de los años 1999, 2000, 2001, 2002 y 2003. Fuente: 
Global Precipitation Climatology Project / NCEP. 
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Una vez identificado el efecto de la precipitación en el carácter modulador de 

AFINL200 sobre las concentraciones de polvo africano en Canarias, estudiamos con 

más detalle cual es la correlación entre promedios mensuales de dichas variables. 

Al igual que para estudiar la correlación entre la variación anual de los promedios 

de PST y AFINL200  para invierno (Figura 5), en el caso de los promedios mensuales 

también tenemos en cuenta únicamente los días en los que los Índices de 

Africanidad indican que no pudo ocurrir deposición gravitacional de polvo ni 

intrusión de masas de aire desde la región de Sahel a nivel de superficie. Debido al 

efecto descrito de los procesos de lavado, no se espera encontrar siempre una alta 

correlación, pero al menos en la mayoría de los meses sí una cierta modulación. 

En las Figuras 4.8 a 4.10 se observa que, en general, las correlaciones son 

moderadas, incluso buenas en los meses de Enero y Mayo (r = 0.86 y 0.91 

respectivamente, ambas para ρ < 0.05). Para los meses de invierno, se observa 

que la variabilidad de la serie de AFINL200 es muy similar a la de PST, excepto para 

los años 2002 y 2003 por las razones expuestas anteriormente.  

Durante los meses de Junio, Julio, Agosto y Septiembre, encontramos varios años 

con promedio mensual de AFINL200 nulo. Esto es debido a que durante esos meses 

no se produjeron episodios de intrusión de masas de aire sahariano con llegada 

directa al nivel de la estación de El Río ya que, como ya se ha visto, las intrusiones 

durante estos meses tienen lugar mayoritariamente en medianías y cumbres de las 

islas. Las escalas de los ejes correspondientes al índice AFINL200 para estos meses 

(Figuras 4.9 y 4.10) son menores que en el resto de los meses, siendo los valores 

de AFINL200 siempre menores a 0.05. Las variabilidad de los niveles de PST 

durante los meses de verano, habiendo eliminado la contribución de la deposición 

gravitacional de polvo, está influenciada por el aerosol marino, que en esta época 

del año afecta en mayor medida a Canarias debido a que el alisio sopla con mayor 

fuerza e intensidad (Rodríguez y Guerra, 2001; McGovern et al., 2002). Dado que 

los valores de AFINL200 son muy bajos y varían en un rango entre 0 y 0.05, no era 

de esperar encontrar correlación entre las series de PST y AFINL200 durante estos 

meses. 

Teniendo en cuenta las limitaciones impuestas por los fenómenos de lavado de la 

atmósfera y por la menor frecuencia de intrusiones a niveles bajos en verano, se 
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puede concluir que el índice AFINL200 presenta en general una variabilidad temporal 

similar a la de las series de niveles PST en aire ambiente a nivel de superficie en la 

estación de fondo regional considerada. Por lo tanto, podemos tomar al índice 

AFINL200 como un indicador de la presencia de polvo y como un modulador de la 

frecuencia e intensidad de los episodios de intrusión de masas de aire africano en 

las islas. 

Este carácter modulador del índice AFINL200 sobre las intrusiones de polvo africano 

en Canarias justifica que sea utilizado más adelante en esta Tesis como una 

herramienta para el estudio de tendencias de episodios africanos en las islas y la 

posible relación de estas tendencias con las de algunos índices y parámetros 

climáticos. 
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Figura 4.8. Promedios mensuales de las series de niveles de PST registrados en la estación de El Río y AFINL200 para el período 1998-2005. r es el 
valor del coeficiente de correlación entre las dos series (ρ < 0.05). 
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Figura 4.9. Promedios mensuales de las series de niveles PST resgistrados en la estación de El Río y AFINL200 para el período 1998-2005. r es el valor 
del coeficiente de correlación entre las dos series (ρ < 0.05). 
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Figura 4.10. Promedios mensuales de las series de niveles de PST registrados en la estación de El Río y AFINL200 para el período 1998-2005. r es el 

valor del coeficiente de correlación entre las dos series (ρ < 0.05). 
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4.3.2. SERIES DE ÍNDICES DE AFRICANIDAD AFINL Y AFISL: 
VARIACIÓN INTERANUAL Y ESTACIONAL DEL ORIGEN DE POLVO 
AFRICANO CON LLEGADA A CANARIAS 

Analizando las series de índices de africanidad de nuestro periodo de estudio 

podemos encontrar cuál es la variabilidad interanual y estacional de la zona de 

procedencia de las masas de aire africano. En este caso, la serie utilizada 

comprende los índices calculados para fechas desde septiembre de 1997 hasta 

mayo de 2004. Esto es debido a que nos interesa tener datos de los inviernos de 

1997-1998 y 2003-2004. 

En la Figura 4.11 se representan las series de índices de africanidad (índices de 

permanencia para los sectores Sahara y Sahel) de las masas de aire que han 

viajado a altura inferiores a 1500 m y han llegado a Tenerife a tres alturas 

diferentes: 200 m (AFNIL200 y AFSL200, Figura 4.11a), 1500 m (AFINL1500 y AFSL1500, 

Figura 4.11b) y 2400 m (AFINL200 y AFSL200, Figura 4.11c). La serie contiene el 

valor de cada Índice de Africanidad (calculado a las 12 UTC) para cada uno de los 

días del periodo 1998-2003. Se han representado solo las series correspondientes 

a alturas de tránsito inferiores a 1500 m porque ya se ha demostrado (sección 

4.3.1) que representan bien a las masas de aire que recogen partículas en la capa 

de mezcla continental africana. 

A nivel de superficie, la frecuencia de días en que la procedencia de las masas de 

aire es la región del Sahara es mayor en invierno, presentándose largos periodos 

de días con ausencia de intrusión durante los meses de verano. Una excepción 

ocurre durante el verano de 2003, cuando los índices AFINL alcanzaron valores 

superiores a los que típicamente se registraron en los meses de verano de los 

demás años de la serie, coincidiendo con niveles de fondo de PST anormalmente 

altos (Figura 3.8). Queda claro así que en el verano de 2003 los altos niveles en la 

serie de PST fueron causados por un incremento de la frecuencia de masas de aire 

africano que llegaron sobre todo a medianías y altura,  cuyo material mineral 

asociado llegó a nivel del mar por deposición gravitacional. Más adelante se 
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estudiarán series de anomalías de índices de africanidad, donde esto se verá más 

claramente. 

Tanto en las series completas como en los promedios mensuales cabe destacar 

que los valores de índice Sahel comienzan a ser apreciables a partir de alturas de 

llegada de 1500 m. El número de horas de permanencia en la región de Sahel en 

general es similar para las masas de aire que tienen incidencia en altura (2400 m) y 

en medianías (1500 m), pero prácticamente nulas a nivel de 200m.  

Esto nos lleva a concluir que la región de Sahel no representa una zona fuente de 

polvo en suspensión para lugares situados a baja altitud en Canarias.  

Existe una marcada estacionalidad en los valores de los Índices de Africanidad 

(Figura 4.11). Los aportes de masas de aire potencialmente cargadas de material 

mineral desde Sahel ocurren durante los meses de invierno, excepto en unos pocos 

episodios veraniegos con incidencia en medianías (Figura 4.11b). 

Los índices AFINL alcanzan valores máximos en invierno a niveles bajos. Los 

tiempos de permanencia llegan a ser de aproximadamente entre el 10% y el 20% 

del tiempo de duración de la trayectoria para los meses de Diciembre a Marzo, 

presentándose los valores máximos en Enero. En el nivel de 1500 m los máximos 

tienen lugar en Octubre y Febrero, mientras que a nivel de 2400 m estos índices 

alcanzan sus valores máximos en verano, representando no más de un 3% del 

tiempo de permanencia. 

Los promedios mensuales de índice Sahel tienen aproximadamente los mismos 

valores en los niveles de 1500 y 2400 m, y son más importantes en los meses de 

invierno. Los máximos se encuentran en los meses de Enero, Febrero y Marzo a 

nivel de 2400 m, aunque el tiempo de permanencia promedio nunca supone más 

del 1% del tiempo total de las retrotrayectorias. 
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(a) 

(b) 

(c) 

Fi 
gura 4.11. Índices de africanidad para transporte a altura inferior a 1500 m para las regiones 
Sahara (AFINL) y Sahel (AFSL) y para alturas de llegada a 200 m (a), 1500 m (b) y 2400 m 
(c). 

La suma de los promedios mensuales de índices AFINL y AFSL de los tres niveles 

considerados muestra que los aportes de masas de aire, tanto Saharianas como de 

la región de Sahel, son máximos en invierno. El tiempo de permanencia de las 

masas de aire sobre estas regiones del continente disminuye y se mantiene poco 
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variable durante el verano, dándose el único incremento notable durante el mes de 

Agosto (Figura 4.12d). 

(b)(a) 

(d)(c) 

Figura 4.12. Variación anual de los índices de africanidad AFINL y AFSL (serie 1998-2003) 
para alturas de llegada a 200 m (a), 1500 m (b), 2400 m (c) y suma de las medias 
mensuales para todos los niveles (d). 

En resumen, las principales conclusiones que podemos extraer del análisis de las 

Figuras 4.11 y 4.12 son: 

- A nivel de superficie, las intrusiones tienen lugar básicamente en invierno. 

Los índices de permanencia de las masas de aire en la región del Sahara 

son claramente mayores en invierno que en verano. 

- Las intrusiones de verano afectan en mayor medida a niveles altos. 

- Los aportes de masas de aire desde la región de Sahel solo afectan a 

medianías y altura, permaneciendo las masas de aire un tiempo 

considerablemente menor en esa área africana que en la del Sahara. 

- Los aportes directos de masas de aire africanas a zonas altas son menos 

frecuentes pero más regulares a lo largo del año, es decir, con tendencias 

estacionales menos marcadas. 

- En general, teniendo en cuenta el promedio de todos los índices Sahara y 

Sahel, existe una clara variabilidad estacional en el número de horas de 

permanencia en el continente africano de las masas de aire que llegan a 
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Canarias. El tiempo de permanencia es mayor en invierno que durante el 

resto del año. En verano se produce un incremento en el mes de Agosto. 

4.3.3. ANOMALÍAS DE LOS ÍNDICES DE AFRICANIDAD 

Una forma de explicar ciertas excepciones en los patrones de variabilidad 

encontrados para la serie de concentraciones de PST, como pueden ser los altos 

niveles de fondo encontrados en el verano de 2003 o los máximos muy 

pronunciados que ocurrieron en Febrero de 1998 y Marzo de 2000, es estudiar la 

serie de anomalías de los índices de africanidad. Con estas anomalías podemos 

identificar épocas de especial actividad en el aporte de masas de aire africano a 

Canarias y tendencias interanuales. 

Las anomalías de los índices de africanidad se definen como la diferencia entre el 

valor del índice para cada día y  el valor promedio del mes correspondiente. En la 

Figura 4.13 se representan los promedios de estas anomalías para los meses de 

Diciembre-Enero-Febrero Marzo (a) y Junio-Julio-Agosto-Septiembre (b) para todos 

los índices de africanidad calculados.  

En los promedios para los meses de invierno encontramos un periodo bianual en 

las anomalías de algunos índices, que se hace muy evidente en las del índice 

AFINL200. En los años pares encontramos anomalías cada vez más positivas, 

mientras que en los años impares estas anomalías son progresivamente más 

negativas, aunque muy probablemente este comportamiento de la serie sea casual. 

Los picos de niveles de PST para Febrero de 1998 y Marzo de 2000 coinciden con 

anomalías positivas en los índices AFINL200 para los inviernos de esos mismos 

años. Los bajos valores en los promedios mensuales de PST registrados durante 

los inviernos de 1999 y 2003 coinciden a su vez con mínimos de los promedios de 

las anomalías de este índice para esas fechas. 

La excepcionalidad del comportamiento de la serie de PST durante el verano de 

2003 se explica, según la Figura 4.13b, por valores máximos de las anomalías 

positivas de los índices AFINL200 y sobre todo de AFSL2400, por lo que la deposición 

gravitacional de material particulado llegado al nivel de 2400 m puede ser la mayor 
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responsable de este incremento tan marcado de los niveles de fondo de PST 

registrados. 

Al contrario que para los meses de invierno, no se observa un comportamiento 

periódico en las anomalías de índices de africanidad para los meses de verano.  

(a) 

(b) 

Figura 4.13. Promedios de los periodos Diciembre-Enero-Febrero-Marzo (a) y Junio-Julio-
Agosto (b) de las anomalías de los índices de africanidad. 
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4.3.4. DETERMINACIÓN DE ZONAS FUENTE DEL MATERIAL 
PARTICULADO A PARTIR DE RETROTRAYECTORIAS MEDIAS Y 
PROMEDIO MENSUAL DEL ÍNDICE AI DEL TOMS 

A continuación se presentan, para cada uno de los niveles de llegada sobre 

Canarias, los mapas promedio mensual de las retrotrayectorias de los 256 días de 

intrusión identificados de manera subjetiva. Además se muestran los mapas 

promedio mensual de AI del TOMS del periodo 1998-2003. A pesar de sus 

conocidas limitaciones en alturas inferiores a 1000 m,  el índice AI del TOMS puede 

ser un buen indicador de las zonas fuente de polvo en el continente africano debido 

a que las partículas llegan a elevarse a gran altura en la atmósfera. 

Cruzando la información de los dos tipos de mapas podemos estimar en una 

primera aproximación el origen del material particulado africano que llega a 

Canarias. 

Enero 

(a) (b) 

(c) (d) 

Figura 4.14. Promedio mensual para el mes de Enero de las retrotrayectorias de los días de 
intrusión del periodo 1998-2003, para llegada a nivel de 200 m (a), 1500 m (b) y 2400 m (c), 
así como mapa promedio de Enero de AI del TOMS para 1998-2003 (d). 
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Las retrotrayectorias promedio del mes de Enero muestran que el transporte de 

masas de aire africanas ocurre en general por debajo de 3000 m de altura y se 

confinan en puntos situados a longitudes menores a 5º W en la región del Sahara. 

Este resultado está de acuerdo con lo mostrado en la Figura 4.5, que indica que la 

permanencia de masas de aire africanas es mayor en la zona de Sahara que en 

Sahel para cualquiera de los niveles de llegada. Aunque las zonas con índices AI 

superior a 1.2 están situadas en la región de Sahel, el promedio de las masas de 

aire africanas que llegan a cualquiera de las tres alturas consideradas en Canarias 

no proviene de esas áreas. En el área del Sahel, comprendida entre 5ºN y 20ºN, los 

valores altos de AI en los meses de invierno son debidos principalmente a 

aerosoles carbonosos derivados de la quema de biomasa (Kaufman et al., 2005), 

aunque también hay contribución del polvo mineral a estos valores. Las masas de 

aire que llegan desde alturas inferiores a 1500 m en la zona de Sahel lo hacen 

desde regiones con AI entre 0.7 y 1.2, valores como los presentes sobre el Sahara 

Occidental (Figura 4.14).  De hecho, aunque no tienen aún valor estadístico, las 

imágenes del satélite MSG indican que en Enero se forman plumas de polvo de 

corta duración, rápido movimiento y pequeña escala espacial que parten de 

regiones cercanas a la costa en el Sahara Occidental y afectan a Canarias. Estas 

plumas de polvo viajan en niveles bajos y el índice AI del TOMS no es capaz de 

detectarlas. 

Enero no es un mes con un promedio mensual de concentración de PST 

especialmente elevado en la estación de El Río (17 µg/m3, Figura 4.3), lo cual 

parece lógico al observar que, según la Figura 4.14, las masas de aire africanas 

que llegan al nivel más bajo en Canarias proceden de zonas del continente africano 

con poca actividad emisora de polvo en suspensión (bajo AI del TOMS), aunque 

hay que tener en cuenta que el índice AI no es un buen indicador de la presencia de 

polvo en suspensión en los meses de invierno, cuando las intrusiones son más 

bajas (Torres et al., 1998, 2002). En todo caso, teniendo en cuenta todos los mapas 

de la Figura 4.14, la zona fuente de los episodios de PST causados por aporte de 

polvo africano que tienen lugar en Enero en Canarias parece estar situada en el 

Sahara Occidental y el Sur de Marruecos. 
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Febrero 

(a) (b) 

(c) (d) 

Figura 4.15. Promedio mensual para el mes de Febrero de las retrotrayectorias de los días 
de intrusión del periodo 1998-2003, para llegada a nivel de 200 m (a), 1500 m (b) y 2400 m 
(c), así como mapa promedio de Febrero de AI del TOMS para 1998-2003 (d). 

En Febrero, por los mismos motivos expuestos para el mes de Enero, las áreas 

fuente de las masas de aire africano que llegan a la estación de El Río se 

encuentran situadas en el Sur de Marruecos y en el Sahara Occidental, a la misma 

latitud que las islas Canarias. A partir del nivel de llegada de 1500 m existen 

aportes desde zonas del Norte de Sahel, regiones sobre las cuales el índice AI 

toma en promedio valores entre 1.2 y 1.7 (Figura 4.15). Febrero presenta los 

niveles medios mensuales de PST más elevados de todo el año, con medias 

próximas a 40 µg/m3 en la estación de El Río. 

Al igual que ocurre para el mes de Enero, los valores promedio de AI más altos se 

encuentran en zonas donde la quema de biomasa es muy importante es esta época 

del año, pero las masas de aire africano que llegan a Canarias no parten de esas 

áreas. Esta conclusión es compatible con los resultados de Castillo (2006). En su 

Tesis Doctoral, Castillo no observó diferencias marcadas en la composición química 

113  



CAPÍTULO 4. IDENTIFICACIÓN DE ÁREAS FUENTE DE POLVO AFRICANO 
PARA CANARIAS 

del polvo africano muestreado entre 2002 y 2003 en Izaña y Santa Cruz. Este 

hecho se atribuía a que, o bien el área fuente del polvo africano era siempre el 

Sahara, o bien a que habría una mezcla importante de focos de emisión de polvo. 

Para este mes, tal y como se comentó para el mes de Enero, las imágenes del 

MSG muestran plumas de polvo de pequeña escala espacial y rápido movimiento 

que llegan a Canarias desde zonas costeras del Sahara Occidental. 

Marzo 

(a) (b) 

(d)(c) 

Figura 4.16. Promedio mensual para el mes de Marzo de las retrotrayectorias de los días de 
intrusión del periodo 1998-2003, para llegada a nivel de 200 m (a), 1500 m (b) y 2400 m (c), 
así como mapa promedio de Marzo de AI del TOMS para 1998-2003 (d). 

Durante el mes de Marzo la retrotrayectoria promedio de las masas de aire que 

llegan a una altura de 200 m sobre Canarias proviene del Atlántico, aunque dentro 

del intervalo de incertidumbre del promedio entra la costa africana en la zona de 

Sahara Occidental. Para llegada a 1500 m.s.n.m, la retrotrayectoria promedio pasa 

a alturas inferiores a 2000 m en la zona de Sahara Occidental y Sur de Marruecos, 

donde los valores del índice AI del TOMS ese mes ya comienzan a ser 
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considerables (Figura 4.16). La retrotrayectoria para altura de llegada a 2400 m 

muestra que la posible zona fuente de esas intrusiones está muy confinada al litoral 

del continente. Podemos concluir que las intrusiones que tienen lugar en Canarias 

en el mes de Marzo provienen de la costa de Sahara Occidental, la más cercana al 

archipiélago canario, por lo que es posible que el contenido en partículas gruesas 

sea el mayor de todo el año. 

En el mapa promedio de AI del TOMS puede observarse que las zonas con valores 

superiores a 1.7 se han extendido hacia latitudes más altas, ya que en Marzo la 

quema de biomasa en Sahel no es tan importante como en el período Diciembre-

Febrero. El Norte de África ya presenta posibles zonas fuente de material 

particulado crustal. La región más activa sigue siendo la depresión del Bodelé, en el 

Chad, aunque las partículas de esa zona no llegan a Canarias durante el mes de 

Marzo. Algunas regiones del Norte del Sahel sí representan una zona fuente para 

masas de aire que llegan a medianías y altura, aunque siempre en menor medida 

que las regiones del Sahara. 

Marzo presenta niveles promedio de PST bastante elevados (34 µg/m3). Ello se 

debe a una combinación de episodios esporádicos, pero muy intensos, de intrusión 

directa a nivel de superficie (similares a los de Febrero) y la contribución de los 

episodios de deposición gravitacional vertical a esos niveles de PST medidos. 

Para los períodos invernales (Diciembre-Marzo) la incidencia de los aerosoles 

africanos sobre las islas Canarias depende mucho del régimen pluviométrico de la 

propia región de Canarias y del Norte de África. Así, durante los años en los que el 

régimen pluviométrico es más alto, la incidencia de las intrusiones sobre los niveles 

de PST en el archipiélago será menor aunque el valor de AI sobre la región fuente 

no haya experimentado variación significativa. 
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Abril 

(b)(a) 

(c)(b) 

Figura 4.17. Promedio mensual para el mes de Abril de las retrotrayectorias de los días de 
intrusión del periodo 1998-2003, para llegada a nivel de 200 m (a), 1500 m (b) y 2400 m (c), 
así como mapa promedio de Abril de AI del TOMS para 1998-2003 (d). 

Abril es el mes con promedio mensual de niveles de PST más bajo en la estación 

de El Río (16 µg/m3). Este hecho concuerda con la retrotrayectoria promedio para 

masas de aire que llegan a niveles bajos sobre Canarias, ya que las zonas de 

procedencia de estas se sitúan en el Atlántico y en regiones del Norte de Marruecos 

que no son áreas fuente de material particulado como, por ejemplo, la región del 

Atlas. Para las partículas con llegada a 1500 m y 2400 m, la zona fuente del 

material mineral vuelve a situarse entre el Sur de Marruecos y Norte de Sahara 

Occidental, donde los valores de índice AI del TOMS ya superan como promedio 

mensual el valor de 1.2 (Figura 4.17). De nuevo, las zonas más activas en el 

continente africano se sitúan en la región del Sahel, especialmente en el Chad, 
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Níger y Malí, pero las partículas que parten de esas regiones no llegan a las islas 

Canarias. 

Mayo 

(a) (b) 

(d) 
(c) 

Figura 4.18. Promedio mensual para el mes de Mayo de las retrotrayectorias de los días de 
intrusión del periodo 1998-2003, para llegada a nivel de 200 m (a), 1500 m (b) y 2400 m (c), 
así como mapa promedio de Mayo de AI del TOMS para 1998-2003 (d). 

La retrotrayectoria promedio para masas de aire con llegada a 200 m para el mes 

de Mayo indica que normalmente se produce advección atlántica en este nivel. De 

hecho, las concentraciones medias de PST en la estación de El Río para el mes de 

Mayo son relativamente bajas (18 µg/m3). 

Por lo tanto, la capa de mezcla marítima no está afectada por intrusiones directas 

procedentes de África. Estos aportes directos de material particulado desde África 
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solo tienen lugar desde zonas de la costa Noroeste de Marruecos, donde durante el 

mes de Abril el índice AI del TOMS tiene valores superiores a 0.7 (Figura 4.18). 

El material particulado que llega a 1500 m y 2400 m sobre Canarias puede tener 

origen en Argelia, Marruecos, Sahara Occidental e incluso zonas de Mauritania que 

ya pertenecen a lo que hemos considerado Sahel. 

Junio 

(a) (b) 

(c) (d) 

Figura 4.19. Promedio mensual para el mes de Junio de las retrotrayectorias de los días de 
intrusión del periodo 1998-2003, para llegada a nivel de 200 m (a), 1500 m (b) y 2400 m (c), 
así como mapa promedio de Junio de AI del TOMS para 1998-2003 (d). 

En Junio el aporte directo de material particulado desde África hasta regiones 

situadas a baja altura sobre Canarias es despreciable. Las concentraciones medias 

de PST registradas en la estación del Río son relativamente bajas (19 µg/m3) y 

cuando se incrementan se deben a deposición gravitacional de las partículas de 

polvo africano que llegan a mayores alturas. Estas últimas provienen, según las 
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retrotrayectorias promedio, de zonas situadas en Sahara Occidental y Norte de 

Mauritania donde, según el mapa de promedios de AI del TOMS, los niveles de 

índice AI llegan a ser de 3.2 (Figura 4.19). Como puede observarse en ese mismo 

mapa, las regiones más activas durante Mayo se extienden e intensifican en Junio, 

aunque la mayor parte de las zonas con mayor intensidad de AI continúan 

encontrándose en el área de Sahel. 

Julio 

(a) (b) 

(c) (d) 

Figura 4.20. Promedio mensual para el mes de Julio de las retrotrayectorias de los días de 
intrusión del periodo 1998-2003, para llegada a nivel de 200 m (a), 1500 m (b) y 2400 m (c), 
así como mapa promedio de Julio de AI del TOMS para 1998-2003 (d). 

En el mes de Julio el promedio mensual de las retrotrayectorias con llegada a 200 

m indica que la situación habitual es la de advección atlántica. Por lo tanto, las 

partículas africanas que llegan a niveles bajos sobre Canarias lo hacen gracias al 

mecanismo de deposición gravitacional desde niveles medios y altos. Un dato que 

confirma la importante presencia de polvo en suspensión en medianías y altura de 
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las islas durante el mes de Julio es el máximo del nivel del fondo de AI del TOMS 

que se encuentra para Canarias durante este mes, con valores que llegan a ser de 

2.2. Los niveles promedio de PST siguen siendo relativamente bajos, pero superan 

a los de Enero o Abril-Mayo (20 µg/m3 frente a valores entre 16 y 18 µg/m3 

respectivamente). Las partículas depositadas pueden provenir de una amplia franja 

que comprende a los países de  Sahara Occidental, Mauritania, Sur de Argelia, 

Malí, Níger y Chad. Es en estas zonas donde el índice AI del TOMS adquiere 

valores máximos, superiores a 3.7, en el promedio mensual de este mes (Figura 

4.20). 

Es este el primer mes donde las regiones fuente de material particulado que llega a 

Canarias coinciden plenamente con las regiones donde el AI promedio mensual es 

máximo. 

Agosto 

(a) (b) 

(d)(c) 

Figura 4.21. Promedio mensual para el mes de Agosto de las retrotrayectorias de los días 
de intrusión del periodo 1998-2003, para llegada a nivel de 200 m (a), 1500 m (b) y 2400 m 
(c), así como mapa promedio de Agosto de AI del TOMS para 1998-2003 (d). 
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De nuevo encontramos que la retrotrayectoria promedio para el nivel de 200 m es 

claramente de advección atlántica, aunque esta vez se pueden considerar orígenes 

de material particulado desde el Noroeste de Marruecos, justo al Sur del Atlas, que 

llegan directamente a niveles bajos. Las intrusiones más importantes de masas de 

aire africano tienen lugar sin duda en los niveles medios y altos, desde las zonas 

con mayor índice AI del TOMS en el Sahara Occidental, Mauritania, Malí, Argelia y 

Níger (Figura 4.21). El mes de Agosto es el segundo mes del año con mayor valor 

promedio de AI del TOMS sobre las islas, con valores que llegan a ser de 1.7, lo 

que confirma que las intrusiones de polvo durante este mes en las islas afectan a 

niveles medios y altos. En Agosto el AI promedio en África es menos intenso que en 

Julio, pero en Canarias los niveles promedio mensuales de PST son más elevados 

que en Julio. Esto se debe a que el número de horas de permanencia de las masas 

de aire africanas que pasan sobre zonas fuente a alturas por debajo de 1500 m es 

superior en Agosto, por lo que las masas de aire llegan más cargadas de material 

particulado. El valor promedio mensual de los niveles de PST en superficie es el 

mayor del periodo estival (23  µg/m3) y el tercero en importancia en el periodo 

anual. Esto es debido, como se ha explicado anteriormente, a que la alta 

permanencia de las masas de aire en África favorece que lleguen más cargadas de 

partículas crustales, de manera que los episodios de deposición gravitacional, 

aunque menos frecuentes, contribuyen más a elevar los niveles de PST, y los 

esporádicos episodios directos a nivel de superficie contengan una mayor 

concentración de polvo. 
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Septiembre 

(a) 
(b) 

(d)
(c) 

Figura 4.22. Promedio mensual para el mes de Septiembre de las retrotrayectorias de los 
días de intrusión del periodo 1998-2003, para llegada a nivel de 200 m (a), 1500 m (b) y 
2400 m (c), así como mapa promedio de Septiembre de AI del TOMS para 1998-2003 (d). 

Durante el mes de Septiembre, la intensidad de las zonas con mayor AI del TOMS 

se debilita. La retrotrayectoria promedio de las masas de aire que llegan a niveles 

bajos en Canarias muestra que, dentro de la incertidumbre del promedio, la única 

zona fuente de material particulado que lleva material crustal directamente a esos 

niveles podría estar situada al sur de la región montañosa del Atlas (Figura 4.22). 

Las masas de aire con llegada a 2400 m parten de regiones del Sahara Occidental, 

Norte de Mauritania y Malí. El contenido de material particulado transportado por 

estas masas de aire es menor que el transportado en Agosto (23 µg/m3 frente a 17 

µg/m3), hecho constatado también por el debilitamiento del AI registrado por el 

TOMS. 
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Octubre 

(a) 
(b) 

(d)(c) 

Figura 4.23. Promedio mensual para el mes de Octubre de las retrotrayectorias de los días 
de intrusión del periodo 1998-2003, para llegada a nivel de 200 m (a), 1500 m (b) y 2400 m 
(c), así como mapa promedio de Octubre de AI del TOMS para 1998-2003 (d). 

En Octubre vuelven a cobrar protagonismo las retrotrayectorias de origen 

norteafricano para los puntos de llegada a 200 m sobre Canarias. Las partículas 

que llegan directamente a este nivel pueden partir del Sur de Marruecos y Oeste de 

Argelia (Figura 4.23). 

Las masas de aire con llegada en medianías son las que viajan durante más 

tiempo, pudiendo partir incluso desde el Este de Argelia y Níger. Los valores 

máximos del índice AI del TOMS en el mapa promedio mensual son menores 

respecto a los encontrados para el mes de Septiembre. Esto es un indicativo de que 

las plumas de polvo comienzan a desplazarse a alturas cada vez más bajas a partir 

de este mes. La zona fuente más activa es la depresión del Bodelé en el Chad, 

aunque de allí no parte material particulado que pueda llegar a Canarias. 
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Aunque la frecuencia de episodios africanos es relativamente alta (6 días/mes), los 

valores de AI en las áreas fuente son bajos. Esto explica la baja emisión de 

aerosoles desde zonas fuente y por lo tanto el hecho de que los niveles de PST en 

Canarias para el mes de Octubre sean relativamente bajos (19 µg/m3). 

Noviembre 

(b)(a) 

(c) (d) 

Figura 4.24. Promedio mensual para el mes de Noviembre de las retrotrayectorias de los 
días de intrusión del periodo 1998-2003, para llegada a nivel de 200 m (a), 1500 m (b) y 
2400 m (c), así como mapa promedio de Noviembre de AI del TOMS para 1998-2003 (d). 

En el mapa promedio de AI del TOMS para el mes de Noviembre las regiones con 

valores de AI superiores a 0.7 vuelven a tomar la habitual configuración de invierno 

(Figura 4.24),  similar a la antes vista para Enero (Figura 4.14) y Febrero (Figura 

4.15). 

Las masas de aire que llevan material particulado a niveles bajos sobre Canarias 

parten de latitudes superiores a 25º N y pueden tener origen en áreas del Norte de 

Mauritania, el Sahara Occidental y Marruecos. Los aportes de masas de aire 
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africano a niveles medios y a cumbres de Tenerife son bastante menos importantes 

que a niveles bajos. 

Durante el mes de Noviembre el transporte de masas de aire africano a Canarias es 

frecuente, al igual que lo es en Enero y Febrero. Sin embargo, la emisión de 

material particulado en las áreas fuentes es muy baja, por lo que los niveles de PST 

registrados en la estación de El Río son muy bajos (17 µg/m3 de promedio 

mensual). 

Diciembre 

(a) (b) 

(d) 
(c) 

Figura 4.25. Promedio mensual para el mes de Diciembre de las retrotrayectorias de los 
días de intrusión del periodo 1998-2003, para llegada a nivel de 200 m (a), 1500 m (b) y 
2400 m (c), así como mapa promedio de Diciembre de AI del TOMS para 1998-2003 (d). 

En las retrotrayectorias promedio para el mes de Diciembre se hace más patente el 

hecho de que las intrusiones de masas de aire africano son más importantes a 

medida que disminuye la altura de llegada. En este caso, la retrotrayectoria 
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promedio con llegada a 2400 m de altura es de advección atlántica, con posibilidad 

de intrusión africana solo desde el Norte de Sahara Occidental (Figura 4.25). 

Para el nivel de 200 m, las masas de aire parten de Sahara Occidental y Marruecos 

y el transporte se produce siguiendo la línea del litoral. En el mapa promedio de AI 

del TOMS no se observan valores altos de AI para estas zonas, lo que indica que el 

material particulado es inyectado hasta alturas mucho más bajas que en verano o 

que, como se ha comentado para los meses de Octubre y Noviembre, la emisión de 

polvo en las zonas fuentes es muy baja (por ejemplo, porque las condiciones 

meteorológicas y del suelo no sean las adecuadas). 

Los valores más altos en el promedio mensual de AI vuelven a situarse en la zona 

de Sahel, a latitudes entre 5ºN y 10ºN,  donde la quema de biomasa es importante 

durante los meses de Diciembre, Enero y Febrero (Kaufman et al., 2005). 

4.3.4.1. El índice AI del TOMS como indicador de la presencia de polvo 
africano en Canarias 

Con el objetivo de determinar la capacidad del índice AI del TOMS para indicar la 

presencia de polvo africano sobre Canarias en diferentes épocas del año, se han 

representado en la Figura 4.26 los valores diario de AI frente a los promedios 

diarios de PST medidos en la estación de El Río para días de intrusión africana de 

invierno (Diciembre-Enero-Febrero-Marzo) y verano (Junio-Julio-Agosto-

Septiembre) del periodo 1998-2003. Hay que tener en cuenta que los datos diarios 

de AI son correspondientes a una sola medida realizada a mediodía, mientras que 

los valores de PST son promedios diarios. Esto supone una fuente de 

incertidumbre, ya que a lo largo de un mismo día los niveles de PST pueden variar 

considerablemente, en especial si se trata de un día de comienzo o finalización de 

un episodio de intrusión de polvo africano. 

Las señales más débiles del índice AI del TOMS muestra mucho ruido, por lo que 

establecemos un valor mínimo de AI > 0.7 a partir del cual consideramos que el AI 

detecta los aerosoles absorbentes en el rango UV en toda la columna vertical 

integrada sobre la Tierra (Herman et al., 1997; Hsu et al., 1999). Encontramos que 

en la Figura 4.26 hay menos valores con AI > 0.7 en invierno que en verano. Sin 

embargo, diversos estudios concluyen que es precisamente en invierno cuando la 
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frecuencia de intrusiones de polvo africano en Canarias a nivel de superficie es 

mayor (Viana et al., 2002; Castillo, 2006; Alonso-Pérez et al., 2007). Teniendo esto 

en cuenta, los datos sugieren que el AI del TOMS parece menos capaz de detectar 

la presencia de polvo en la atmósfera en invierno que en verano. Además, en la 

Figura 4.26 puede observarse que para los días de intrusión africana ocurridos en 

verano, por ejemplo aquellos días con niveles de PST > 29 µg/m3 en la estación de 

El Río (Alonso-Pérez et al., 2007), no existe correlación entre los valores de AI y los 

de PST. Para días con niveles bajos de PST en la estación de El Río el índice AI 

detecta un gran número de episodios africanos. Estos episodios podrían ser 

aquellos ocurridos en medianías y cumbres de las islas, pero que no afectaron 

directamente al nivel de la estación de El Río. 

Por lo tanto, y de acuerdo a los resultados aquí expuestos, encontramos que el 

índice AI del TOMS no es un buen indicador de la presencia de polvo africano en la 

atmósfera de Canarias para los meses de invierno, cuando las intrusiones tienen 

lugar principalmente por debajo de 1000 m.s.n.m. Este resultado está de acuerdo 

con Torres et al., (2002). Nuestros resultados también demuestran que no existe 

correlación entre los valores de AI y de PST medidos en una estación rural situada 

en la región de Macaronesia a nivel de 500 m.s.n.m. 

Figura 4.26. Comparativa entre el índice AI del TOMS diario y el promedio diario de PST 
durante el invierno (Diciembre-Marzo) (diamantes blancos) y durante el verano (Junio-
Septiembre) (puntos negros). Las medidas de PST fueron realizadas entre 1998 y 2003 en 
la estación de muestreo de El Río. 
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4.3.5. ÁREAS FUENTE DEL MATERIAL PARTICULADO IDENTIFICADAS 
A PARTIR DEL MÉTODO DE LOS TIEMPOS DE RESIDENCIA 

A partir del método de los tiempos de residencia se han identificado las regiones 

fuente de masas de aire que han elevado las concentraciones de partículas en 

Canarias en el periodo 1998-2003 (Figura 4.27). 

Las fuentes más importantes se desplazan hacia el Sur del Norte de África con la 

altura de llegada de las masas de aire a Canarias. Este resultado está de acuerdo 

con el que previamente habíamos encontrado a partir del estudio estadístico de la 

serie de Índices de Africanidad. En invierno, la mayor parte del transporte de las 

masas de aire tiene lugar en alturas inferiores a 1500 m.s.n.m. y las áreas fuente se 

encuentran localizadas en un área del continente africano limitada por las 

coordenadas geográficas [18ºN, 35ºN], [15ºW, 15ºE]. Se encuentran otras 

pequeñas fuentes en latitudes inferiores a 20ºN solo para transporte hacia cumbres 

de las islas. Las masas de aire procedentes de África en verano y que alcanzan 

zonas altas de las islas Canarias tienen como origen principalmente el Sur de 

Argelia. 

Para niveles bajos (200 m.s.n.m) en invierno, los mayores tiempos de residencia de 

las masas de aire se observan sobre la región limitada por las coordenadas [26ºN, 

34ºN], [5ºW, 14ºE] que se extiende desde el Gran Erg Occidental hasta el Gran Erg 

Oriental en Argelia (Figura 4.28a). Cabe destacar el efecto orográfico de “sombra” 

causado por la cordillera del Atlas. El Gran Erg es precisamente una de las zonas 

mejor definidas en el mapa de promedio anual del índice IDDI (Brooks, 2000; 

Brooks y Legrand, 2000). 

La región de lagos de Wilaya d’El Oued (Noreste de Argelia) es una región 

secundaria de alto tiempo de residencia de las trayectorias que se observa además 

en los mapas de invierno del índice AI del TOMS (Prospero et al., 2002). Sin 

embargo, el índice AI del TOMS no detecta el área fuente sobre Argelia. Este 

desacuerdo entre nuestro resultado y el obtenido a partir del índice AI del TOMS 

puede ser debido a la dificultad que tiene este índice para detectar polvo en la capa 

mezclada continental, a alturas inferiores a 1000 m (Torres et al., 1998, 2002). El 
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análisis de las series de Índices de Africanidad mostró que el transporte de polvo 

desde África hacia Canarias en invierno tiene lugar principalmente en altitudes 

bajas. Este factor, unido a la limitación del índice AI del TOMS anteriormente citada, 

elimina la posibilidad de detección de los eventos de invierno que afectan a nivel de 

superficie a partir del método basado en este índice. Podemos identificar además 

fuentes secundarias de masas de aire en el Sur de Marruecos, Norte del Sahara 

Occidental (justo enfrente de Canarias), Sur de Argelia, Noreste de Mali y Oeste de 

Niger. 

En la Figura 4.27b puede observarse que, para niveles bajos en verano, no se 

encuentra transporte de masas de aire africano a partir del análisis de trayectorias. 

Los índices IDDI y AI del TOMS identifican varias fuentes de polvo en África durante 

el verano, pero a partir del método del tiempo de residencia se ha podido encontrar 

que el transporte de polvo hacia Canarias no es efectivo a baja altura. Esto es 

debido a que la mayoría de las masas de aire en verano que llegan a Canarias en 

alturas bajas provienen de procesos de advección atlántica. La única influencia en 

los niveles de PST es debida a procesos de deposición gravitacional de partículas 

desde capas altas de la atmósfera. 

Para niveles medios (1500 m.s.n.m) en invierno se encuentran tiempos de 

residencia de las masas de aire relativamente altos sobre el Gran Erg Oriental 

([24ºN, 30ºN], [8ºW, 3ºE]) y en la frontera entre Mali y Argelia. Esta última zona, un 

área circular centrada aproximadamente en 19ºN, 3ºE y de alrededor de 225 km de 

diámetro, se encuentra cerca de la ciudad de Ti-n-Zaotuâtene. Es una de las 

mayores áreas fuente identificadas, además de ser una región fuente activa durante 

todo el año según resultados basados en el índice AI del TOMS (Prospero et al., 

2002). Se detectan otras áreas fuente menos importantes en el extremo Sureste del 

Gran Erg Oriental (Oeste de Libia), en el Noroeste del macizo de Ahggar Massif, o 

en el Este de Argelia, donde el índice IDDI identifica una región fuente importante 

durante el mes de Julio (Brooks y Legrand, 2002), y de nuevo en la región de lagos 

de Wilaya d’El Oued. 

A partir de trayectorias con llegada a medianías de las islas en verano se 

encuentran señales débiles sobre el centro de Argelia, entre las latitudes 20ºN y 

30ºN y en la frontera entre Mauritania, Senegal y Mali ( 14ºN, 12ºW en la región de 

Aroundou), lo que confirma la importancia de los sedimentos de ríos secos como 
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ricas regiones fuente de polvo. Además se encuentran otras fuentes en el Sureste 

de Mauritania, en los flancos de las montañas del Parque Nacional de Nikolo-Koba, 

en la región de lagos (lagos Abari Mare y Léné Mare en Tambacounda, Senegal) y 

otra vez en la región circular de la frontera entre Mali y Argelia, cerca de la ciudad 

Ti-n-Zaotuâtene. 

Estos resultados están en buen acuerdo con los que se encuentran a partir del 

índice IDDI, pero en desacuerdo con los resultados basados en el índice AI del 

TOMS para alturas por debajo de 1500 m, lo que podría ser debido a la pobre 

sensibilidad que el índice AI tiene a la presencia de polvo en niveles bajos 

(Mahowald y Dufresne, 2002), circunstancia ya comentada. 

En cuanto a los niveles altos (2400 m.s.n.m), en invierno el mapa de tiempos de 

residencia de las trayectorias (Figura 4.27c) es similar al calculado para niveles 

medios, aunque las regiones fuente indicadas son más débiles. Se pueden 

identificar 5 áreas fuente principales. Tres de ellas están situadas en Argelia, en el 

Norte (zona de Erg, al Sur de las montañas del Atlas), Sur (en la frontera con Niger) 

y en el centro (Suroeste del Gran Erg Oriental) respectiamente. La cuarta región 

fuente se detecta en el Este de Mali (16ºN, 3ºE), al Este de la región de Gao, y la 

quinta fuente se observa en Niger (16ºN, 10.5ºE) en el Sureste de las montañas de 

Aïr, en el desierto de Bilma. 

Durante el verano puede encontrarse una extensa fuente principal de polvo en el 

Sureste de Argelia, al Sur de las montañas de Ahaggar. Esta fuente, también 

identificada por el índice AI del TOMS, se extiende en la región limitada por las 

coordenadas [20ºN, 25ºN], [5ºW, 13ºE]. Existen fuentes secundarias en la mitad 

Norte de Mauritania y Mali, centro y Noreste de Argelia, región Noreste de Nigeria y 

en la depresión del Bodelé en Chad.  

Es importante destacar que los estudios desarrollados por otros autores (por 

ejemplo, los ya mencionados basado en los índices IDDI y AI del TOMS) muestran 

que la depresión del Bodelé es la región fuente de polvo más importante del mundo. 

Sin embargo, el método de los tiempos de residencia indica que esta región 

geográfica es una fuente menor para las intrusiones de polvo que afectan a las islas 

Canarias. 
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Nuestros resultados muestran que las zonas con mayor tiempo de residencia de las 

masas de aire para días de intrusión africana en Canarias están asociadas a bajas 

topográficas o están situadas en regiones en los flancos de montañas y zonas 

elevadas. Prospero et al. (2002) llegaron a la misma conclusión a partir de su 

estudio de identificación de zonas fuente de polvo basado en el índice AI del TOMS. 

Este índice muestra una clara relación entre las regiones fuente de polvo, tipos 

específicos de suelo y topografía. Casi todas las más importantes regiones fuente 

están localizadas en regiones áridas y centradas sobre bajas topográficas o tierras 

adyacentes a grandes elevaciones topográficas (Prospero et al., 2002). 

Figura 4.27. Mapas de tiempo de residencia. (a) Invierno, punto de llegada de las 
retrotrayectorias a 200 m.s.n.m.  (b) Verano, punto de llegada de las retrotrayectorias a 200 
m.s.n.m. (c) Invierno, punto de llegada de las retrotrayectorias a 1500 m.s.n.m. (d) Verano, 
punto de llegada de las retrotrayectorias a 1500 m.s.n.m. (e) Invierno, punto de llegada de 
las retrotrayectorias a 2400 m.s.n.m.  (f) Verano, punto de llegada de las retrotrayectorias a 
2400 m.s.n.m. 
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4.3.6. TIPO DE SUELO EN LAS REGIONES FUENTE  

Los mapas de tipo de suelo, como el Olson World Ecosystem v.1.3A (Figura 4.28), 

indican que las regiones que hemos identificado como zonas fuente de masas de 

aire africanas que viajan por debajo de 1500 m sobre el continente africano y llegan 

a Canarias durante episodios de intrusión de polvo se encuentran situadas en 

regiones áridas del continente africano. En la Figura 4.28 podemos comprobar que, 

en todos los casos, las zonas con mayor probabilidad de tiempos de residencia se 

sitúan en zonas clasificadas bien como desierto de arena o bien como zona 

semidesértica. Estas regiones tienen suelos constituidos por partículas 

potencialmente resuspendibles. Podemos asumir, por tanto, que las regiones origen 

de las masas de aire que hemos estudiado coinciden con las del material 

particulado transportado por éstas. 

Figura 4.28. Tipos de suelo, según datos de Olson World Ecosystems Version 1.3A. 
(http://www.ngdc.noaa.gov/seg/cdroms/ged_iia/datasets/a05/ow.htm#element1) 
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5. DETERMINACIÓN DE PATRONES METEOROLÓGICOS 
FAVORECEDORES DE EPISODIOS AFRICANOS EN 
CANARIAS 

5.1. INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 

5.1.1 MECANISMOS DE TRANSPORTE DE POLVO AFRICANO HACIA 
CANARIAS: ESCENARIOS METEOROLÓGICOS 

El material particulado mineral emitido a la atmósfera desde zonas áridas puede ser 

transportado a muy larga distancia por procesos atmosféricos. Es bien conocido 

que las masas de aire africano cargadas de partículas crustales pueden llegar a 

zonas tan alejadas de la zona fuente como el Caribe y algunas zonas de la América 

continental (Carlson y Prospero, 1972; Prospero, 1999). Si las cantidades de polvo 

africano que llegan a estas zonas pueden llegar a ser importantes parece lógico 

que, debido a su gran cercanía al continente africano, el transporte de material 

mineral hacia las islas Canarias sea un fenómeno de extrema importancia para el 

archipiélago. 

Las principales regiones emisoras de polvo mineral en el Norte de África han sido 

identificadas a partir de medidas de índice AI del TOMS (Goudie y Middleton, 2001; 

Prospero et al., 2002) y a partir del índice IDDI (Legrand et al. 1994; Brooks y 

Legrand, 2000). Una vez completado el proceso de inyección de polvo desde 

alguna de esas zonas a la atmósfera, tal y como se describe en la sección 4.1.1, el 

polvo africano es transportado debido a ciertos procesos a escala sinóptica, que 

generalmente presentan una marcada estacionalidad. En el libro titulado “Saharan 

Dust. Mobilisation, transport and deposition” (Morales y Wiley eds., 1979), 

encontramos diversos estudios de climatología de zonas cercanas a las regiones 

fuentes de polvo africano y deducciones de cómo afectan los distintos patrones 

meteorológicos observados a los fenómenos de transporte. 

133 




 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 5. DETERMINACIÓN DE PATRONES METEOROLÓGICOS 
FAVORECEDORES DE EPISODIOS AFRICANOS EN CANARIAS 

En otros estudios, Duce (1995), Andreae (1996), Alfaro et al. (1998), Prospero 

(1999), y Rodríguez et al., (2001) y Escudero et al. (2005) describen con detalle los 

escenarios atmosféricos que favorecen la intrusión de masas de aire africano sobre 

el Atlántico Norte o regiones de la Península Ibérica. En cuanto a estudios 

focalizados en el transporte de polvo norteafricano a Canarias, estos escenarios 

propicios para las intrusiones han sido ya abordados por diversos autores (Prospero 

y Carlson, 1972; Bergametti et al., 1989a;  Chiapello et al., 1995; Cuevas, 1995; 

Bustos et al., 1998; Rodríguez, 1999; Rodríguez et al., 2001; Torres et al., 2001; 

Viana , 2003; Dorta et al., 2005), casi siempre desde el punto de vista subjetivo, 

mediante interpretación visual de los mapas meteorológicos, encontrando 

variaciones estacionales en cuanto a los escenarios reinantes durante los 

episodios. 

En general, todos estos estudios coinciden en que los escenarios meteorológicos 

que favorecen el transporte de polvo africano hacia Canarias están generalmente 

gobernados por un anticiclón del Norte de África. La descripción más detallada es la 

de Viana et al. (2002), en la que se distinguen claramente tres épocas del año: 

Verano (Junio-Agosto): Durante los meses de verano las intrusiones africanas 

tienen lugar en niveles altos de la atmósfera. Los de verano son episodios menos 

frecuentes e intensos que los de invierno, pero de mayor duración. Debido a la baja 

térmica que se desarrolla en la superficie continental durante los meses estivales, 

un anticiclón sobre el Norte de África se desplaza en altura hasta situarse en un 

nivel de alrededor de 850 hPa (Figura 5.1).  Es este anticiclón norteafricano el 

responsable del transporte de las masas de aire desde África hacia Canarias. 

Figura 5.1. Altura geopotencial en el nivel de 850 hPa durante un día de intrusión de masas 
de aire africano en Canarias (22 de julio de 2003). 
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Otoño-invierno (octubre-noviembre): Durante estos meses la situación 

meteorológica en el Norte de África sigue estando dominada por un anticiclón, esta 

vez a nivel de superficie (Figura 5.2). Sin embargo, no se observan procesos 

atmosféricos de importancia que lleven a una inyección de polvo desde la superficie 

de las zonas que potencialmente son fuente de material particulado mineral hacia la 

baja troposfera. Por lo tanto, los aportes directos de partículas desde África a 

Canarias solo pueden darse por fenómenos de tormentas de polvo locales que 

tengan lugar cerca de las islas. Estas intrusiones son las de menor duración y 

habitualmente son muy intensas. Estas intrusiones suelen tener lugar en los niveles 

más bajos de la atmósfera, cercanos al suelo. Estos episodios también ocurren, en 

menor medida, en Diciembre. 

Figura 5.2. Altura geopotencial en el nivel de 850 hPa durante un día de intrusión de masas 
de aire africano en Canarias (31 de Octubre de 1998). 

Invierno (Febrero-Marzo):  Estas intrusiones, las más intensas del año, ocurren en 

la baja troposfera, a alturas por debajo de 2 km en algunos casos incluso en las 

zonas más bajas de la capa de mezcla. Tienen gran incidencia a nivel de superficie, 

siendo las que más contribuyen a la superación de los límites dictados por la 

Directiva 1999/30/CE. 

El escenario meteorológico está dominado nuevamente por la presencia de un 

anticiclón sobre el Norte de África, que puede desplazarse longitudinalmente 

oscilando entre la costa atlántica del continente y las proximidades del mar 

Mediterráneo o incluso la Península Ibérica (Figura 5.3).  
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Figura 5.3. Altura geopotencial en el nivel de 925 hPa durante un día de intrusión de masas 
de aire africano en Canarias (4 de Marzo de 2003). 

Las situaciones aquí descritas han sido concluidas de estudios subjetivos de un 

número de casos de estudio. Previamente a este trabajo nunca se habían estudiado 

los escenarios meteorológicos que dan lugar a intrusiones de masas de aire 

africano en Canarias con métodos de análisis totalmente objetivos. 

Aunque por lo general el polvo viaja en la troposfera libre cuando se transporta a 

grandes distancias, el caso de las islas Canarias es especial debido a la gran 

cercanía a la fuente. En este caso, en determinadas épocas del año el polvo se 

transporta confinado en la capa de mezcla marina.  

La fuerte estratificación de la baja troposfera sobre Canarias es muy importante. 

Debido a las condiciones de subsidencia que se encuentran casi permanentemente 

en la troposfera libre y a los vientos Alisios en la baja troposfera, se produce una 

fuerte inversión térmica de gran estabilidad a una altitud media de ~1400 m.s.n.m. 

(Font, 1956; Rodríguez, 1999). Esta inversión térmica actúa como límite entre las 

masas de aire seco de la troposfera libre y las más húmedas de la capa límite 

marina. En verano (Julio-Agosto), la inversión térmica se sitúa a ~800 m.s.n.m., 

debido a que el anticiclón del Norte de África es muy intenso y favorece los 

procesos de subsidencia que causan la compresión de la capa de mezcla marina. 

En este caso el espesor y el gradiente de temperatura de la inversión se maximizan 

(Rodríguez, 1999; Torres et al., 2001). En invierno, por el contrario, la capa de 

mezcla marina alcanza altitudes de hasta 1600 m.s.n.m., ya que la influencia del 

anticiclón del Norte de África es mínima y esto permite un mayor desarrollo vertical 

de dicha capa (Torres et al., 2001). 
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Los episodios que afectan a zonas inmersas en la capa de mezcla ocurren solo 

durante los meses de invierno y llegan desde la baja troposfera del continente 

africano. Durante estos meses de invierno las masas de aire africano pueden 

afectar simultáneamente a estas zonas y a las situadas en la troposfera libre. En 

verano, cuando la inversión del Alisio es más fuerte, las masas de aire procedentes 

de África afectan a la troposfera libre pero no a la capa de mezcla marítima donde 

predomina la situación más habitual en las islas, que es la de masas de aire 

procedentes del Atlántico Norte (Torres et al., 2002) (Figura 5.4). 

Figura 5.4. Frecuencia relativa mensual de la procedencia de masas de aire para una 
estación situada en el Faro de Punta del Hidalgo (PHO), en la capa de mezcla (izquierda) y 
en la Izaña (IZO), en troposfera libre (derecha). El sector 2 es el Atlántico Norte, mientras 
que el sector 8 es el africano. (Torres et al., 2002) BT = baja troposfera (p < 770 hPa). MT = 
media troposfera (770hPa ≤ p < 500 hPa). AT = alta troposfera (p ≤ 500 hPa). 

5.2. METODOLOGÍA 

Los patrones meteorológicos que favorecen a las intrusiones de polvo africano en 

Canarias fueron identificados a partir del análisis de componentes principales y la 

técnica de agrupamiento de las K-medias. En ambos casos, los cálculos se 

realizaron a partir de campos de altura de geopotencial en varios niveles para los 

256 días de episodio de intrusión de polvo africano previamente identificados en la 

estación de El Río (ver sección 3.2.2.1) . Los niveles considerados fueron 1000 

hPa, 850 hPa, 700 hPa y 500 hPa. 
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En la web de NOAA/Earth System Research Laboratory 

(http://www.cdc.noaa.gov/Composites/Day/) se ofrece un formulario en el que se 

pueden introducir los datos necesarios para extraer los campos de altura de 

geopotencial. Rellenar este formulario una vez para cada matriz de 144 x 73 datos 

de geopotencial, considerando que debemos extraer 1024 campos (256 días x 4 

niveles), es una tarea tediosa y que ralentiza mucho la adquisición de los datos. 

Con la intención de acelerar este proceso se programó en el entorno Visual Basic 

un software (Figura 5.5) bajo sistema operativo Windows. En este software se 

selecciona la fecha en un interface de calendario y el nivel en un menú desplegable 

que contiene únicamente los cuatro niveles que queremos estudiar en este trabajo. 

Los límites geográficos del campo están fijados de antemano. Con estas pocas 

entradas por parte del usuario, el software se encarga de hacer una petición al 

servidor web del NOAA-CIRES Climate Diagnostic Center y en pantalla se visualiza 

el mapa del campo solicitado y el enlace a los datos en formato de texto. De esta 

manera se aceleró considerablemente la adquisición de los 1024 campos 

necesarios para generar las matrices de entrada para los programas de 

clasificación de patrones. 

Figura 5.5. Software desarrollado para  la extracción rápida de campos de reanálisis 
NCEP/NCARde altura de geopotencial desde el servidor NOAA Earth System Research 
Laboratory 
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Las anomalías de geopotencial para un día determinado se definen como la 

diferencia entre el campo promedio diario de un día de episodio y el promedio 

mensual de las alturas geopotenciales del mes correspondiente en el período de 

referencia. Para realizar los promedios mensuales de referencia tomamos, en 

nuestro caso, campos de altura geopotencial del período 1971-2000. Estas 

anomalías, para cada día, son calculadas además para cada uno de los cuatro 

niveles considerados, haciendo uso de rutinas programadas en MATLAB. 

Las anomalías diarias fueron agrupadas por meses, formando así 48 conjuntos de 

datos de anomalías mensuales (uno para cada nivel) que servirían de entrada para 

los programas encargados de realizar la clasificación de los patrones 

meteorológicos. 

5.2.1. ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES 

Se ha aplicado la técnica de análisis de componentes principales, también conocida 

en el ámbito de las ciencias atmosféricas como análisis de funciones ortogonales 

empíricas (EOF) (Basrnston y Livezey, 1987) a las anomalías mensuales de 

geopotencial en los 4 niveles de altura considerados. 

En una región geográfica dada, las variables que definen los campos de circulación 

atmosférica presentan no-linealidad, alta dimensionalidad y correlación espacial, 

con lo que puede existir una gran redundancia en la información. Con esta técnica 

se reduce la dimensión del espacio proyectando el conjunto de datos en un nuevo 

espacio de menor dimensión que el original, donde las nuevas variables 

(dimensiones) representan aquellas direcciones del espacio donde los datos tienen 

mayor varianza, preservándose así el máximo de varianza de la muestra (Hannachi, 

2004). Así, eliminando la información redundante con la mínima pérdida de 

variabilidad, se encuentran los principales modos (EOFs) que definen la variabilidad 

atmosférica en la región de estudio (Preisendorfer y Mobley, 1988). 

La simplicidad de este método de análisis ha hecho que sea ampliamente utilizado 

en las ciencias atmosféricas, a pesar de que las fuertes ligaduras (ortogonalidad en 

el espacio y en el tiempo) que presentan los modos principales hacen que la 
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interpretación en base a fuerzas físicas de los patrones resultantes sea motivo de 

controversia, ya que los modos físicos no son generalmente ortogonales. Para 

intentar superar este obstáculo en la interpretación se han creado las funciones 

ortogonales empíricas rotadas (REOFs) (Richman, 1986). 

Cuando aplicamos el análisis de componentes principales debemos decidir 

previamente el número de componentes principales que vamos a extraer. Esta 

elección debe hacerse llegando a un compromiso entre la calidad de la 

aproximación y la reducción de la información que queremos obtener (Gutiérrez et 

al, 2004). No hay una regla determinada que podamos usar para tomar esta 

decisión, pero sabemos que en los estudios de climatología el número de 

componentes principales tomadas suele ser pequeño, ya que la mayor parte de la 

variabilidad está explicada a lo sumo por las cuatro primeras componentes. Es por 

esto que en esta investigación representamos los mapas de las cuatro primeras 

componentes principales de cada media mensual de anomalía de altura 

geopotencial. En general, como veremos en la sección 5.3.1, se encuentra que 

basta con las dos primeras componentes principales para explicar la mayor parte de 

la variabilidad. A partir de la quinta componente principal no se observan patrones 

definidos. 

5.2.2. K-MEDIAS 

El propósito de esta técnica de agrupamiento de las K-medias es la clasificación de 

datos en diferentes grupos. Es un método de ajuste iterativo de centroides que 

clasifica las n observaciones de p variables en grupos definidos objetivamente, de 

modo que cada grupo sea lo más homogéneo posible respecto a las variables de 

agrupamiento. El agrupamiento se realiza mediante minimización de la suma de las 

distancias cuadráticas entre los datos y los correspondientes centroides de cada 

grupo. El objetivo del algoritmo es, por lo tanto, minimizar globalmente la distancia 

intra-grupos, clasificando los patrones en K grupos. 
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De entre todos los métodos de agrupamiento posibles, son precisamente estas 

técnicas de agrupamiento particionales las más adecuadas a la hora de tratar un 

gran número de patrones en un espacio alto-dimensional, caso habitual en 

climatología (Gutiérrez et al., 2004). 

En nuestro caso, cada anomalía (diaria) corresponde a un punto en el espacio p-

dimensional, y cada grupo consiste en aquellas observaciones que están a la 

menor distancia cuadrática euclídea unas a otras en este espacio (Kassomenos et 

al., 2003). 

El número de grupos (K) debe ser elegido a priori, siendo en nuestro caso K=4 para 

poder comparar con las 4 EOFs calculadas para cada mes y nivel con la técnica de 

análisis de componentes principales descrita en 3.2.1. 

Los pasos seguidos por el algoritmo de las K-medias (Figura 5.6) son los siguientes 

(De Jakob y Tselioudis, 2003): 

1) Elegimos el número de K grupos 

2)	 Se inicializan los centroides de los grupos. Puede hacerse aleatoriamente o 

siguiendo el siguiente procedimiento: 

- Se toman los K grupos iniciales como grupos formados por un único 

elemento del conjunto de datos de dimensión N. 

- Se asigna cada uno de los restantes N-K patrones atmosféricos al grupo 

correspondiente al centroide más cercano. Después de cada asignación se 

vuelve a calcular el centroide de cada grupo teniendo en cuenta el nuevo 

patrón asignado a cada uno de ellos. 

3) Se toma cada patrón y se calcula su distancia al centroide de cada uno de 

los grupos. Si un patrón no está en ese momento en el grupo con el 

centroide más cercano, se re-asigna a éste y se actualiza el cálculo del 

centroide del grupo al que ha sido añadido este patrón y del grupo en el que 

estaba anteriormente. 
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4) Se repite el paso 3 hasta que se alcance la convergencia, es decir, hasta 

que no se produzcan re-asignaciones de patrones entre grupos. 

El algoritmo de K-medias que hemos utilizado está programado en entorno 

MATLAB. 

Los datos que hemos introducido en el algoritmo son los mismos grupos de 

anomalías mensuales de altura geopotencial a los que aplicamos la técnica de 

análisis de componentes principales. El resultado de la aplicación de esta técnica a 

nuestros datos  será equivalente a la clasificación de estos patrones según la 

frecuencia de ocurrencia de los mismos, teniendo en cuenta la ligadura de 

limitarnos solamente a 4 grupos posibles. 

Figura 5.6. Diagrama de flujo del algoritmo K-medias. 

5.3. RESULTADOS 

5.3.1. PATRONES DE ANOMALÍAS DE GEOPOTENCIAL QUE 
FAVORECEN EPISODIOS AFRICANOS EN CANARIAS 

De la comparación e interpretación de los patrones de anomalías de altura 

geopotencial y los principales modos que definen la variabilidad atmosférica 

hallados mediante las dos técnicas expuestas en la sección 3.2, obtenemos para 
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cada mes las conclusiones que se resumen a continuación. Las figuras que 

representan los grupos de anomalías calculados con cada una de las técnicas y 

para cada nivel se encuentran en el Apéndice A. 

Generalmente los patrones mostrados por las dos primeras EOFs (que se 

definieron en la sección 3.2.1) calculadas por la técnica de análisis de componentes 

principales se parecen mucho a los dos primeros patrones calculados por la técnica 

de agrupamiento de las k-medias. La mayor parte de los posibles escenarios se 

explican con las cuatro primeras EOFs. En la Figura 5.7 puede verse que solo las 

dos primeras EOFs explican hasta el 80 % de la varianza total. No hay variaciones 

significativas entre la fracción de varianza total explicada por cada componente 

principal en los diferentes niveles. 

Fig.5.7. Fracción de la varianza del geopotencial correspondiente a las cuatro primeras 
EOFs en diferentes niveles atmosféricos (1000, 850, 700 y 500 hPa) para el promedio de 
días de intrusión en la estación de El Río en el periodo 1998-2003. 

Enero 

En todos los niveles el 80 % de las situaciones de intrusión se dan con una baja 

situada al WSW de Canarias. Este patrón explica entre el 60% y el 71% de la 

varianza total y favorece la ocurrencia de episodios de retorno (sección 3.3.5.1) en 

Canarias. De entre estos casos, en el 66% de los ellos además existe un alta 

centrada en Europa central y que afecta a Europa y al Norte de África, situación que 

explica un 49% de la varianza total. Las anomalías aumentan con la altura. 
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Febrero 

Hasta un 78% de las situaciones de intrusión están dominadas por un alta centrada 

en Europa. Entre el 56% y el 63 % de la varianza total está explicada por anomalías 

altas en todos los niveles del geopotencial centrados en Europa que dejan a 

Canarias justo en el flanco SW de dicha anomalía. En el nivel más bajo (1000 hPa) 

las anomalías asociadas al  alta, que afecta también al Norte de África, se adentran 

en latitudes más bajas del continente africano. 

Marzo 

Para el mes de Marzo encontramos dos escenarios  diferentes. El primero es 

similar al del mes de Febrero, con el alta ligeramente desplazada hacia el atlántico, 

lo que explica que los episodios directos sean similares en estos dos meses. En 

este escenario entre el 49% y el 56 % de la varianza en todos los niveles es 

explicada por anomalías de alto geopotencial centradas en Gran Bretaña y es el 

responsable del 75% de los casos de intrusiones en medianías y en superficie. 

El segundo escenario, que explica entre el 22% y el 26 % de la varianza total en 

todos los niveles, es una anomalía alta centrada en el norte de África que favorece 

la advección de masas de aire desde el Sahara hacia Canarias. 

Abril 

Entre el 75% y el 80 % de la varianza total viene descrita por una anomalía alta 

centrada entre la Península Ibérica y el Mediterráneo, que se observa en el 87% de 

los casos de intrusión africana en Canarias, quedando el archipiélago en el borde 

SW de dicha alta. 

Mayo 

Las anomalías de alto geopotencial, centradas en la Península Ibérica y que se 

adentran más en el norte de África quedando el archipiélago canario en el flanco 

SW, explican entre el 51% y el 72% de la varianza total y se registran en 
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aproximadamente el 42% de los episodios africanos en las islas. Las anomalías 

altas son especialmente intensas en los niveles altos (700 y 500 hPa). 

Junio 

Durante el mes de Junio las anomalías altas son más importantes en niveles altos. 

En niveles bajos son muy poco significativas (aunque no tanto con respecto a Julio, 

como se verá a continuación). En los patrones encontramos altas presiones sobre 

Europa y norte de África que se extienden hasta las islas Azores, dejando a 

Canarias al SW de esta alta. Estas componentes principales explican el 52% de la 

varianza total en el nivel de 500 hPa, un 54% en el de 700 hPa, un 50 % en el de 

850 hPa y apenas un 38 % en el de 1000 hPa. En el nivel de superficie, por lo tanto, 

la situación normal es de no intrusión, mientras que las anomalías indican que en el 

mes de Junio las intrusiones son más importantes a medida que nos elevamos. 

Julio 

En el nivel de 1000 hPa no se encuentran anomalías destacables.  A partir de 850 

hPa, entre un 45% y un 47 % de la varianza total se explica con una anomalía altas 

en el norte de África, quedando Canarias al WSW de esta anomalía, y una baja al 

Noreste de Azores. Esta situación se da entre un 53% y un 64% de los días de 

intrusión africana en Canarias. La situación habitual sigue siendo la de no intrusión 

en niveles bajos. 

Agosto 

En el nivel de 1000 hPa un 35% de la varianza total se explica con anomalías 

relativamente altas en el norte de África. En el nivel de 850 hPa, el patrón que más 

se repite muestra una dorsal en la que Canarias queda situada al W de dicha 

dorsal. Este escenario representa entre un 43% y un 47 % de la varianza total. 

En el nivel de 1000 hPa la situación ya es más favorable a intrusiones respecto al 

mes anterior, pero todavía no es muy importante. Las condiciones en Agosto siguen 

siendo, como durante todo el verano, más propicias para intrusiones en medianías 

y en altura. 
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Septiembre 

En el nivel de 700 hPa un 31% de la varianza total está explicada por una cuña de 

anomalías altas centrada al Norte de las islas Azores y que se extiende hacia el 

Norte de África, quedando Canarias al Sur de dicha anomalía. El escenario en el 

nivel de 850 hPa es similar al anterior, pero más débil. En el nivel de 500 hPa el alta 

está centrada en el mar Cantábrico. Este patrón, al igual que en los niveles de 850 

hPa y 700 hPa, ocurre en el 33% de los casos de intrusiones africanas en Canarias. 

Octubre 

La situación en Octubre es muy parecida a la encontrada para Septiembre, aunque 

las anomalías en el nivel de 1000 hPa comienzan a recobrar fuerza y el escenario 

se empieza a parecer al de 850 hPa para Septiembre. En 850 hPa el patrón 

predominante es como el de septiembre pero más intensificado. Las anomalías son 

más intensas a medida que nos elevamos, y explican hasta un 33 % de la varianza 

total, con aumento de geopotencial centrado al WNW de la Península Ibérica, 

quedando Canarias en todos los casos al S de esta anomalía, y obsevándose 

disminución del geopotencial al Suroeste del archipiélago. Este patrón de 

anomalías se registra en el 61% de los casos de episodios africanos que ocurren en 

el archipiélago canario durante el mes de Octubre, que parece ser un mes de 

transición entre la época del año en que las intrusiones no tienen lugar a nivel de 

superficie y los meses en los que sí tienen lugar a ese nivel. 

Noviembre 

Entre el 35% y el 39% de la varianza total está explicada por un aumento de 

geopotencial que se produce al Norte de la Península Ibérica, en forma de dorsal 

que afecta al Norte de África, quedando Canarias en el flanco SW de dicha 

anomalía. Esta anomalía se va intensificando con la altura y el escenario se repite 

hasta en el 70% de los casos de episodios africanos en Canarias para este mes. 
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Diciembre 

El mes de Diciembre presenta una complicación adicional respecto a los demás en 

cuanto a la interpretación de las componentes principales y grupos de patrones que 

dan lugar a intrusiones de masas de aire africano en Canarias.  

Encontramos dos situaciones diferentes. Por un lado, entre un 22% y un 26 % de la 

varianza total en todos los niveles se explica por una baja centrada en las islas 

Azores (NW de Canarias) y una dorsal sobre el norte de África. Esta situación se 

observa en un 28 % de los casos de intrusión africana en las islas para los tres 

niveles más bajos de los considerados, y en hasta un 44% de los casos en el nivel 

más alto (500 hPa). Por otro lado, entre un 30% y un 35 % de la varianza total está 

explicada por un alta centrada al NW de la Península Ibérica, que se adentra en el 

Norte de África, quedando Canarias situada al Sur de esta alta, que ocurre en 

aproximadamente entre un 28% y un 33% de los  casos para los niveles más bajos, 

y no se encuentra en los patrones hallados para el nivel de 500 hPa. 

Lo que complica la interpretación de los patrones de anomalías de altura de 

geopotencial encontrados para el mes de Diciembre es la ausencia de alguno de 

los más importantes en ciertos niveles, o el intercambio en importancia de éstos 

según la altura. 

A partir de todo lo anterior, encontramos que durante todo el año la situación de 

episodio africano suele estar gobernada por altas centradas en Europa, que llegan 

a afectar el Norte de África, en ocasiones dando lugar a dorsales y en general dejan 

a las islas Canarias en el flanco SW de éstas. Durante el verano, las anomalías son 

más importantes en niveles altos, hecho totalmente de acuerdo con nuestro estudio 

previo sobre la estacionalidad de las series de índices de africanidad para 

intrusiones a diferentes alturas.  

Los patrones encontrados para los meses de Diciembre en Enero, en los que se 

combinan una alta que afecta al Norte de África y una baja al Noroeste y Suroeste 

de Canarias respectivamente, son los que pueden favorecer la entrada de polvo 

africano mediante episodios de retorno (sección 3.3.5.1). 

Aunque este estudio está realizado a partir de fechas de intrusión en una estación a 

baja altura y, por lo tanto, se espera que estemos dando una mejor descripción para 
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los eventos que tienen lugar en niveles bajos, encontramos que incluso con esta 

limitación se observa claramente que las anomalías más importantes en verano se 

dan en niveles altos. 

En la Figura 5.8 se resumen, para cada mes, los patrones meteorológicos que 

favorecen las intrusiones de polvo africano a nivel de superficie en Canarias. 

(a) (b) 

(a) (b) 

Figura 5.8. Patrones meteorológicos que favorecen la intrusión de polvo africano a nivel de 
superficie (de manera directa o por deposición gravitacional) en Canarias. Para cada mes se 
indican los niveles en los estos patrones ejercen su papel regulador del transporte de polvo 
hacia las islas. 

5.3.2. VALIDACIÓN DEL RECONOCIMIENTO DE PATRONES 

Con la intención de validar los resultados obtenidos en la clasificación de los 

patrones de anomalías de altura geopotencial (sección 5.3.1) se han elegido dos 

episodios ocurridos durante el año 2004, año que no ha sido contemplado en el 

conjunto de datos analizados con los métodos de análisis de componentes 
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principales y K-medias. Se eligieron los episodios de manera que pudiésemos 

analizar uno correspondiente a invierno y otro a verano.  

Para cada episodios se calcularon los campos promedios de altura de geopotencial 

en los niveles de 1000 hPa, 850 hPa, 700 hPa y 500 hPa a partir de los datos de 

reanálisis de NCEP/NCAR publicados en 

http://www.cdc.noaa.gov/Composites/Day/ Por último, se compararon los patrones 

de altura de geopotencial ocurridos durante estos episodios con los 

correspondientes patrones identificados en la sección 5.3.1. 

El primer episodio, que comprende los días del 3 al 8 de Marzo de 2004, fue 

especialmente intenso a nivel de superficie, con gran incidencia sobre la población 

en Canarias. Las concentraciones de PM10 registradas en Santa Cruz de Tenerife 

fueron altas, llegándose a registrar una media horaria de 5238 µg/m3 a las 22:00 

UTC del día 4 de Marzo (Hernández et al., 2005), día en el que el promedio diario 

de PST en la estación del Río alcanzó el máximo anual de 364 µg/m3. 

En la Figura 5.9 se muestran las anomalías de altura de geopotencial para los 

niveles de 1000, 850, 700 y 500 hPa respectivamente, que coinciden con los 

patrones mostrados en la EOF1 derivada del análisis de componentes principales 

para el nivel de 1000 hPa (Figura A.9), 850 hPa (Figura A.10), 700 hPa (Figura 

A.11) y 500 hPa (Figura A.12) repectivamente. 

Encontramos anomalías altas centradas en Gran Bretaña y Norte de África, que 

dejan a Canarias en el flanco SW de las mismas, y bajas en las zonas de Azores y 

en el Este de Europa que se adentran hasta el centro del continente africano. En el 

nivel de 1000 hPa las anomalías asociadas al alta centrada en el Norte de África se 

adentra en latitudes más bajas del continente africano que en el resto de los 

niveles. Esta es la situación principal que habíamos encontrado en nuestro análisis 

de clasificación de patrones para el mes de marzo, con la única salvedad de que las 

anomalías son más intensas en el caso de este episodio puntual. 
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Anomalía altura de geopotencial.1000 hPa. 
3-8 Marzo 2004 

Anomalía altura de geopotencial.850 hPa. 
3-8 Marzo 2004 (b)(a) 

Anomalía altura de geopotencial.700 hPa. 
3-8 Marzo 2004 (c) (d) Anomalía altura de geopotencial.500 hPa. 

3-8 Marzo 2004 

Figura 5.9. Anomalías de altura de geopotencial del campo promedio correspondiente a los 
días del 3 al 8 de marzo de 2004 en los niveles de 1000 hPa (a), 850 hPa (b), 700 hPa (c) y 
500 hPa (d). Comparar con el patrón b de Marzo (Figura 5.8). 

El segundo episodio es el ocurrido durante el día 30 de Junio de 2004. El promedio 

diario de concentración de PST para este día fue de 28.3 µg/m3 en la estación de El 

Río, lo que indica que no tuvo lugar intrusión de polvo a nivel de superficie. Sin 

embargo, las retrotrayectorias HYSPLIT 4.0 indican que se produjo una intrusión de 

polvo africano en medianías y cumbres de las islas (Figura 5.10a). Además, el valor 

del índice AI del TOMS, de 3.11 en Tenerife, indica que ese día existía gran 

cantidad de polvo en suspensión sobre la isla (Figura 5.10b). Las imágenes de 

satélite, como la proporcionada por el instrumento MODIS (Figura 5.10c) también 

muestran la presencia de polvo en suspensión sobre las islas Canarias. Por lo 

tanto, el día 30 de Junio de 2004 fue un día de episodio africano en medianías y 

altura en Canarias, que no afectó a nivel de superficie, tal y como hemos visto que 

suele ocurrir durante los meses de verano. 
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(a) 

(b) 

(c) 

Figura 5.10. (a) Retrotrayectorias HYSPLIT 4.0 de 5 días para el día 30 de Junio de 2004 a 
las 18 UTC y altura de llegada sobre Tenerife a 200 m (rojo), 1500 m (azul) y 2400 m 
(verde). (b) Mapa de índice AI del TOMS del día 30 de Junio de 2004. (c) Imagen MODIS 
del día 30 de Junio de 2004. 
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Anomalía altura de geopotencial.1000 hPa. Anomalía altura de geopotencial.850 hPa. 
(a) 30 Junio 2004 (b) 30 Junio 2004 

Anomalía altura de geopotencial.500 hPa. 
30 Junio 200430 Junio 2004 

Anomalía altura de geopotencial.500 hPa. 
(d)(c) 

Anomalía altura de geopotencial.700 hPa. 

Figura 5.11. Anomalías de altura de geopotencial para el día 30 de Junio de 2004 en los 
niveles de 1000 hPa (a), 850 hPa (b), 700 hPa (c) y 500 hPa (d). 

En la Figura 5.11 puede observarse que las anomalías claramente son las 

explicadas a partir del nivel de 850 hPa por la primera EOF fruto del análisis de 

componentes principales (Figuras A.22, A.23 y A.24 y mapa correspondiente a 

Junio en la Figura 5.8). El escenario meteorológico presenta anomalías altas en el 

Sur de Europa a partir de 850 hPa, extendiéndose hacia el archipiélago de las 

Azores y alcanzando al Norte de África, quedando así Canarias en el flanco SW de 

estas altas. Este patrón es el descrito por el segundo y tercer grupo en porcentaje 

de casos explicados de entre los hallados con la técnica de las K-medias para los 

niveles de 850 hPa, 700 hPa y 500 hPa. Estos grupos explican el 43% de los casos 

en 850 hPa y en 700 hPa, y el 25% de los casos en el nivel de 500 hPa. El análisis 

de componentes principales indica que este patrón es el que explica un mayor tanto 

por ciento de la varianza total, entre un 52% y un 54%. Se trata, por lo tanto, del 

primer patrón meteorológico en importancia de entre los más comunes encontrados 

para el mes de Junio (Figura 5.8). 
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6. RELACIÓN ENTRE LA VARIABILIDAD DE LAS 
INTRUSIONES DE MASAS DE AIRE AFRICANO EN 
CANARIAS Y LA DE ÍNDICES DE TELECONEXIÓN 

6.1. INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 

Pocos trabajos publicados hasta la fecha tratan sobre las intrusiones de polvo o 

masas de aire africano en Canarias desde un punto de vista climatológico. A 

continuación se resumen los avances logrados por otros autores en el conocimiento 

del enlace de los episodios africanos en Canarias con los patrones de teleconexión 

que describen la circulación general atmosférica y con los cambios climáticos 

acontecidos en las zonas fuente. 

6.1.1. PATRONES DE TELECONEXIÓN 

Desde principios de la década de 1980 se conoce el hecho de que existen altas 

correlaciones, positivas o negativas, que explican la existencia de “enlaces” entre 

los diferentes climas de la Tierra. A este fenómeno de “enlace” se le denomina 

“teleconexión”. 

Si buscamos la localización de los centros de dichas correlaciones, podemos 

identificar patrones atmosféricos de escala sinóptica que oscilan en diferentes 

escalas de tiempo (normalmente estacionales o interanuales) y dominan en gran 

parte la variabilidad de la atmósfera. Algunos de estos patrones son predecibles, lo 

que ayuda a realizar pronósticos meteorológicos a la escala temporal del patrón.  

En el caso de que los patrones sean bipolares, se puede definir para ellos índices 

de teleconexión, también conocidos como índices climáticos, que indican en qué 

fase (positiva o negativa) se encuentra el patrón. 
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Es ya ampliamente conocida la relación entre la variabilidad de algunos fenómenos 

meteorológicos diarios o mensuales (como por ejemplo, la precipitación diaria, o la 

temperatura estacional) y los patrones atmosféricos de gran escala cuya dinámica 

se desarrolla en escalas temporales diferentes, desde estacionales hasta anuales. 

Es por ello interesante, tanto desde el punto de vista de la predicción como del 

análisis, estudiar si existe correlación entre la frecuencia y/o intensidad de las 

intrusiones de polvo africano en Canarias y alguno de los patrones de teleconexión 

conocidos. Desde un punto de vista climático, es también interesante averiguar si 

existe correlación entre alguno de estos patrones de teleconexión y las intrusiones 

de masas de aire africano en el archipiélago canario, sean o no portadoras de polvo 

en suspensión. 

Como se verá con más detalle a continuación, los patrones de teleconexión que 

hasta ahora se han relacionado con las intrusiones de polvo africano en Canarias 

son la Oscilación del Atlántico Norte (en inglés, y de ahora en adelante, North 

Atlantic Oscillation, NAO) (Torres-Padrón et al., 2002) y El Niño (en adelante El 

Niño Southern Oscillation, ENSO) (Dorta et al., 2005) 

La serie temporal del índice NAO se define como la de diferencias de presión a 

nivel del mar entre las  bajas centradas en Islandia o Groenlandia y las altas 

centradas en el archipiélago de las Azores, Lisboa o Gibraltar, promediadas para 

los meses de invierno (Diciembre, Enero, Febrero y Marzo).  

Estos sistemas de presión son casi-permanentes durante prácticamente todo el 

año. En primavera, verano y otoño permanecen débiles y no son relevantes en los 

procesos de circulación atmosférica, pero en invierno se intensifican y los índices 

NAO fluctúan entre valores positivos y negativos en periodos de semanas. Los 

índices NAO son positivos (fase positiva) cuando la presión en Azores es 

extremadamente alta mientras en Islandia es extremadamente baja, con lo que la 

diferencia de presiones es alta. Por otro lado, los índices NAO son negativos (fase 

negativa) cuando la presión se debilita  tanto en Islandia como en Azores 

(especialmente en Azores), resultando una diferencia de presiones baja. 

Atendiendo a los promedios anuales, la NAO presenta un periodo irregular de 3 a 5 

años de fase positiva, seguido de un periodo similar de fase negativa. Este periodo 
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irregular parece estar en relación con las corrientes oceánicas y la formación del 

hielo en el Ártico, pero las razones no se conocen en la actualidad y los modelos no 

permiten predecirla como ocurre con ENSO. 

La posibilidad de que la NAO pueda modular los episodios de intrusiones de masas 

de aire africano en Canarias se debe al hecho de que este patrón regula la potencia 

del flujo del aire que forma el canal entre los dos sistemas de presión que lo 

definen, pudiendo llevar a un incremento del alisio y/o de la circulación de masas de 

aire desde el continente africano hacia el Atlántico. Cuando el índice NAO es 

positivo se produce un incremento del transporte de polvo sahariano hacia el 

Mediterráneo y el Atlántico (Moulin et al., 1997; Chiapello and Moulin, 2002; Amato 

et al., 2006) 

En 2002, Torres Padrón et al. encontraron que las variaciones interanuales y 

estacionales del aporte de masas de aire africano a Canarias podrían estar 

controlados por las variaciones en el patrón de la NAO, aunque en dicho estudio se 

admite que para confirmar este hecho es necesario disponer de series temporales 

más largas, ya que se estudió únicamente el periodo 1997-1998.  

El fenómeno ENSO se caracteriza por un calentamiento del agua en la superficie 

del Pacífico central y Oriental, así como por una variación a gran escala asociada al 

sistema de presión atmosférica tropical. El índice asociado al patrón ENSO se 

denomina Oscilación del Sur (SOI). Este índice de teleconexión se calcula mediante 

diferencias de las anomalías de presión atmosférica entre Tahití y Darwin. El 

periodo medio del ciclo de ENSO es de aproximadamente cuatro años, aunque a lo 

largo de la historia ha variado entre periodos de dos a siete años. 

Si la NAO está relacionada con el aporte de masas de aire africano a Canarias, 

parece lógico que el índice SOI muestre cierta correlación con la frecuencia de 

ocurrencia de episodios africanos en Canarias si tenemos en cuenta que Huang et 

al. (1998) encontraron que ENSO modula la variación de la NAO. 

Amato et al. (2006) encontraron correlación positiva entre la actividad de producción 

de polvo en el Oeste de África y el índice SOI. Por otro lado, en un estudio ya 

focalizado en Canarias, Dorta et al. (2005) encontraron una cierta relación entre el 
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número de días al año de episodio africano en Canarias y el índice SOI para el 

periodo 1976-2002, si bien el coeficiente de correlación máximo (-0.67) se 

encuentra calculando la correlación entre el número total de días de episodio 

africano de cada año y el SOI del mes de enero de cada año.  

Empleando una combinación entre datos registrados en varias estaciones y un 

modelo que simuló, entre otros, datos de concentración de polvo a nivel de 

superficie para todo el globo entre los años 1979 y 2000,  Mahowald et al. (2003) no 

encontraron relaciones entre diferentes índices climáticos (NAO, SOI y Oscilación 

Decadal del Pacífico (PDO)) y la concentración de polvo en varias estaciones 

situadas en puntos distantes del globo. Tal y como ocurrió en Torres-Padrón et al. 

(2002), los autores consideran que la serie simulada, en este caso de 22 años, no 

es suficientemente larga para caracterizar bien estas relaciones. Para la estación 

de Izaña se encontró una correlación de r = 0.42 con el índice NAO, r = -0.40 con el 

índice PDO y r = -0.24 con el índice SOI. 

Los resultados de Prospero y Nees (1986) que indican que la episodios de polvo 

africano más intensos en Barbados están asociados con condiciones extremas de 

ENSO durante el año anterior, apuntaban a que posiblemente esos episodios de 

polvo estuviesen ligados a las condiciones de sequía en la región de Sahel. La 

época de lluvias en esta región geográfica tiene lugar entre los meses de julio y 

septiembre y la sequías condicionan en gran medida la emisión de polvo. Por lo 

tanto, comenzaron a utilizarse otros índices climáticos que describen las anomalías 

de la precipitación en zonas áridas de esta región geográfica. Estos índices ayudan 

a enlazar la variabilidad de las intrusiones con la variabilidad del clima en el Norte 

de África y con la capacidad del suelo de este continente para resuspender polvo.   

Algunos de estos índices, que hasta ahora se han utilizado para estudios no 

focalizados en Canarias, son el índice de precipitación del Sahel (Sahel Rainfall 

Index) (Brooks y Legrand, 2000; Amato et al., 2006) y otras variaciones como el 

referido a la región Sudán-Sahel (Soudano-Sahel Precipitation Index) (Prospero y 

Lamb, 2003), o el Sahelian Annual Drought index (Chiapello et al., 2005). 

El Sahel Rainfall Index está basado en el análisis de componentes principales 

rotadas del promedio de junio a septiembre de la precipitación en una serie de 

estaciones que se encuentran situadas dentro de los límites geográficos dados por 

[8ºN, 20ºN], [20ºW, 10ºE] (Janowiak, 1988). Todos los trabajos que relacionan el 
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Sahel Rainfall Index, o cualquiera de sus variantes, con la variabilidad del 

transporte de polvo africano concluyen que existe correlación entre el índice 

climático y la producción de polvo en la región del Sahel. 

Además de NAO y ENSO, existe un buen número de índices climáticos 

ampliamente utilizados. Continuamente se publican trabajos en los que se 

investigan las causas y efectos de los patrones climáticos a los que representan, se 

tratan de definir mejor (por ejemplo, a partir de análisis de componentes 

principales), o se buscan nuevos patrones e índices de teleconexión para explicar 

mejor ciertos fenómenos meteorológicos. Precisamente este último punto inspira 

uno de los objetivos de esta Tesis: buscar el índice climático que mejor module el 

transporte de masas de aire africano hacia Canarias a nivel de superficie. 

Encontrando el índice climático más adecuado podemos ayudar a mejorar la 

predicción estacional de las intrusiones de masas de aire africano en Canarias. 

En esta Tesis se ha estudiado la relación existente entre la variabilidad de las 

intrusiones de polvo africano en Canarias y la variabilidad de los índices NAO, 

Sahel Rainfall Index y del nuevo índice climático que fue identificado. 

6.1.2. PALEOCLIMATOLOGÍA DE LOS EPISODIOS AFRICANOS EN 
CANARIAS 

Desde el punto de vista paleoclimático también se han realizado estudios de las 

intrusiones de polvo africano en Canarias. En Caballud (2002) se investigó la 

variabilidad de los aportes africanos en la Cuenca del Norte de Canarias y su 

correlación con los cambios climáticos en las zonas fuente. Este estudio concluye 

que las variaciones en los aportes de polvo desde zonas situadas en las regiones 

Sahara y Sahel hacia la Cuenca del Norte de Canarias se correlacionan con los 

cambios climáticos acontecidos en las zonas fuente del material particulado. Así, el 

flujo de polvo africano con llegada a la Cuenca del Norte de Canarias es máximo 

durante los períodos más húmedos, probablemente debido al aumento de la 
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meteorización que lleva a un incremento en las zonas fuente de la disponibilidad de 

partículas susceptibles de ser transportadas por el viento. 

6.2. METODOLOGÍA 

Los índices de teleconexión, tal y como se mencionó en la sección 6.1.1, describen 

el estado del patrón atmosférico al que se refieren y nos permiten describir algunas 

características de la circulación atmosférica, generalmente a escala global, que 

afectan a ciertos fenómenos meteorológicos. Habitualmente se definen como la 

diferencia de los promedios mensuales o estacionales de la anomalía de una 

variable climática (como por ejemplo la altura de geopotencial a cierto nivel, la 

presión atmosférica a nivel del mar o la temperatura del mar) en dos puntos 

geográficos que pueden ser muy distantes entre sí. En ocasiones los puntos 

geográficos en los que se definen se sitúan a distancias más cortas, tales que 

pueden definirse índices regionales o incluso locales. 

A continuación se expone la metodología para el estudio de la relación existente 

entre las intrusiones de polvo africano en Canarias a nivel de superficie y los 

índices NAO e índice de precipitación del Sahel (Sahel Rainfall Index). Además, se 

expone cómo se llegó a identificar un nuevo índice de teleconexión con el que 

explicar mejor la relación entre los episodios africanos en Canarias y la circulación 

atmosférica. En todos los casos, tomamos el Índice de Africanidad AFINL200 como 

variable indicativa de intrusiones de masas de aire africano que pueden transportar 

polvo hacia zonas a nivel de superficie. 

6.2.1. RELACIÓN ENTRE INTRUSIONES AFRICANAS EN CANARIAS Y 
EL PATRÓN DE LA NAO 

En esta Tesis se ha estudiado la relación entre la variabilidad de las intrusiones de 

masas de aire africano y la del patrón de la NAO. Para ello se calculó la correlación 

entre series temporales de indicadores de estos episodios, como las series de 
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Índice de Africanidad AFINL200 y los niveles de PST en la estación de El Río, y el 

índice NAO. 

Los valores del índice NAO utilizados fueron extraídos, para el periodo 1948-2005, 

desde la base de datos de índices climáticos de Earth System Research Laboratory 

(ESRL) del National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). 

6.2.2. RELACIÓN ENTRE INTRUSIONES AFRICANAS EN CANARIAS Y 
LAS CONDICIONES DE SEQUÍA EN SAHEL 

Como se explicó en la sección 6.1.1, diversos autores han encontrado correlaciones 

entre la variabilidad del Sahel Rainfall Index (o alguna de sus variantes) y la 

variabilidad de la producción de polvo en la región de Sahel. 

Se calculó la correlación lineal entre los promedios de los niveles de PST de 

invierno (Diciembre, Enero, Febrero y Marzo) en El Río y el índice climático Sahel 

Rainfall Index para el año anterior, para el período 1998-2005.  El PST y el índice 

climático han sido correlacionados en estudios anteriores (Prospero y Lamb, 2003) 

para determinar la relación existente entre años de sequía y la emisión de polvo 

africano hacia el Caribe. 

La serie de valores del Sahel Rainfall Index se obtuvo del National Center for 

Atmospheric Research World Monthly Surface Station Climatology, del Joint 

Institute for the study of the Atmosphere and Ocean (Universidad de Washington), y 

está disponible en http://jisao.washington.edu/data_sets/sahel/index2.html. 

Utilizamos el promedio de los niveles de PST para invierno en El Río porque es en 

esta estación cuando las intrusiones tienen lugar de manera directa al nivel de esta 

estación y porque, tal y como se concluye en nuestro estudio sobre el origen del 

material particulado que llega a Canarias (sección 4.3), es en invierno cuando se 

puede encontrar en El Río, principalmente debido a deposición gravitacional de 

partículas, algún aporte de polvo desde la zona de Sahel. El hecho de utilizar las 

medias de los niveles de PST de los meses de invierno imposibilita el hacer el 

estudio de correlación de PST con Sahel Rainfall Index año a año, ya que el índice 

climático está definido a partir de datos correspondientes a los meses de Junio a 
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Septiembre, cuando tienen lugar las precipitaciones en la región del Sahel (Legates 

y Wilmott, 1990). Teniendo en cuenta que la resuspensión de polvo se ve afectada 

por las precipitaciones en la región fuente (Nickovic et al., 2001), el hecho de 

calcular la correlación entre los niveles de PST medidos en invierno y el Sahel 

Rainfall Index del año anterior nos permite estudiar el efecto que la resuspensión de 

polvo en el Sahel tiene sobre los niveles de partículas en invierno en Canarias. 

6.2.3. BÚSQUEDA DEL PATRÓN DE TELECONEXIÓN QUE MEJOR 
MODULA LAS INTRUSIONES DE MASAS DE AIRE AFRICANO EN 
CANARIAS 

Como se mencionó en la sección 6.1.1, la comunidad científica continuamente está 

buscando nuevos patrones de teleconexión que expliquen fenómenos 

meteorológicos, generalmente extremos. Estos patrones se pueden encontrar 

identificando las regiones del globo que presentan mayor correlación (tanto positiva 

como negativa) entre la evolución temporal de un parámetro climático dado y la 

evolución temporal de la serie que describe a dicho fenómeno, tanto por correlación 

lineal como por técnicas de componentes principales. 

En esta Tesis buscamos si existe un patrón atmosférico de teleconexión que 

module los episodios africanos en Canarias mejor que el ya conocido patrón de la 

NAO que, según estudios previos de otros autores (ver sección 6.1.1 de esta Tesis) 

muestra una correlación moderada con las concentraciones de polvo en las islas. 

Para ello, calculamos el mapa de correlación lineal de campos de altura de 

geopotencial a diferentes niveles (1000 hPa, 925 hPa, 850 hPa, 700 hPa y 500 

hPa) con la serie de temporal del Índice de Africanidad AFINL200, usando promedios 

anuales y estacionales (invierno y verano) para datos del período 1948-2005, para 

todo el hemisferio Norte. Utilizamos el índice AFINL200 porque, como se ha 

demostrado en la sección 4.3.1, es una variable cuya variabilidad temporal es 

similar a la de la frecuencia de ocurrencia de los episodios de intrusión de polvo 

africano en Canarias, así como a la de los niveles de PST registrados en este 

archipiélago.  
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Este cálculo se realizó a través de una aplicación on-line del ESRL de NOAA, 

disponible en http://www.cdc.noaa.gov/Correlation/. Para que la aplicación pudiera 

realizar el cálculo, hubo que suministrarle los datos de la serie de AFINL200 en un 

formato especificado por NOAA, subiéndolos a una cuenta de FTP de dicha 

institución. 

Una vez identificados las zonas geográficas de mayor correlación (o anticorrelación) 

se procedió a definir el índice de teleconexión en base a diferencias de anomalías 

de altura de geopotencial entre dos puntos y se calculó la correlación entre las 

series de este índice y de AFINL200. Él índice de correlación se calculó para los 

cinco niveles considerados y diferenciando entre series de promedios anuales, 

promedios estacionales de invierno (Diciembre-Enero-Marzo-Abril) y promedios 

estacionales de verano (Junio-Julio-Agosto-Septiembre). 

6.3. RESULTADOS 

6.3.1. RELACIÓN ENTRE EPISODIOS AFRICANOS Y LA NAO 

6.3.1.1. Relación entre el impacto de las intrusiones de masas de aire 
africano en los niveles de PST de Canaria y el índice NAO 

En la Figura 4.32 se representan los promedios estacionales de concentración de 

PST para el intervalo Diciembre-Enero-Febrero-Marzo de la serie 1998-2005 y el 

mismo promedio para índices NAO. Puede observarse que en el periodo 1998-2005 

el promedio de índices NAO de los meses de invierno se mantuvo siempre con 

valores positivos, excepto en el año 2001.  

La variabilidad anual de los índices NAO de invierno es similar a la de la serie de 

niveles medios de PST para la misma época del año (Figura 6.1). El único año del 

periodo 1998-2005 en el que se encuentra un comportamiento diferente en las dos 

series es 1999, cuando los niveles de PST disminuyen pero el índice NAO 

promedio aumenta. La correlación entre ambos conjuntos de datos es moderada, 
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con r = 0.56 (para ρ < 0.05), y es mayor que la encontrada por Mahowald et al. 

(2003) en Izaña y Torres-Padrón et al. (2002) en Pico de la Gorra (Gran Canaria). 

Si calculamos la correlación entre las series anuales y estacionales de verano, 

encontramos correlaciones estadísticamente no significativas, de r= -0.05 y r= 0.22 

respectivamente (ambas para ρ < 0.05). 

Nuestro resultado indica que la variabilidad del patrón de la NAO podría jugar un 

papel relativamente importante en la modulación de la intensidad de los episodios 

de intrusión de polvo africano en Canarias, confirmando así los resultados a los que 

anteriormente llegaron otros autores (Torres-Padrón, 2002). Sin embargo, al igual 

que en Torres-Padrón (2002) y Mahowald et al. (2003), consideramos que la serie 

aquí estudiada, de solo 8 años de duración, no es suficientemente larga para llegar 

a una conclusión clara, por lo que a continuación se expone un estudio similar pero 

sustituyendo la serie de niveles de PST por la del Índice de Africanidad AFINL200, lo 

cual nos permite utilizar una serie de datos de 58 años (período 1948-2005).  

Figura 6.1. Promedio de valores de concentración de PST e índice NAO para las meses de 
Diciembre-Enero-Febrero-Marzo, para la serie 1998-2003. 
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6.3.1.2. Relación entre AFINL200 en El Río y NAO 

Se ha estudiado la relación entre las series de AFINL200 e índices NAO, tanto a 

partir de promedios anuales como de promedios estacionales (invierno y verano) 

para el período 1948-2005.  

Para los promedios anuales (Figura 6.2) se encuentra un coeficiente de correlación 

r = 0.35 entre las dos series (ρ < 0.05). Estudiando la correlación para las series de 

promedios estacionales únicamente se encuentra una correlación moderada, con r 

= 0.58 (ρ < 0.05), para la estación de invierno (Diciembre-Enero-Febrero-Marzo) 

(Figura 6.3). Esta correlación es ligeramente mejor que la encontrada para los 

promedios estacionales de invierno de la serie de PST en El Río. Teniendo en 

cuenta que la correlación se ha calculado a partir de datos de una serie de 58 años 

y que la correlación encontrada es moderada se puede concluir, por lo tanto, que el 

patrón de teleconexión de la NAO modula moderadamente la frecuencia e 

intensidad de las intrusiones de polvo sahariano que llegan a Canarias a nivel de 

superficie. 

Figura 6.2. Series de promedios anuales del índice NAO y del Índice de Africanidad 
AFINL200 para el período 1950-2005. 
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Figura 6.3. Series de promedios calculados a partir de datos de los meses de Diciembre,
Enero, Febrero y Marzo (invierno) del índice NAO y del Índice de Africanidad AFINL200 para 
el período 1950-2005. 

Las variaciones de periodo largo y las tendencias de ambos parámetros muestran 

un buen acuerdo (ver Figuras 6.2 y 6.3). 

6.3.2. DEFINICIÓN DEL NUEVO ÍNDICE DE TELECONEXIÓN MADRID­
TENERIFE (ÍNDICE MTI) 

6.3.2.1. Mapas de correlación entre campos de altura de geopotencial y 
la serie temporal de AFINL200 a partir de promedios anuales 

A partir de los promedios anuales de la serie 1948-2005 del Índice de Africanidad 

AFINL200 y de campos de altura de geopotencial para el mismo período en el 

hemisferio Norte, los mapas de correlación calculados son los que se muestran en 

la Figura 6.4.  
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Para todos los niveles puede observarse que las máximas correlaciones se 

encuentran en la región de Islandia (máximas correlaciones negativas) y en la 

Península Ibérica (máximas correlaciones positivas). Este patrón meteorológico 

bipolar recuerda al de la NAO, pero con sus característica alta de las islas Azores 

desplazada hacia el Este hasta situarse sobre la Península Ibérica. Estos máximos 

de correlación son mayores en los niveles bajos, es decir, en 1000 hPa y 925 hPa.  

La correlación en Canarias es de entre r = 0.3 y r = 0.4 (ρ < 0.05 en ambos casos) 

para todos los niveles estudiados. 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 

Figura 6.4. Mapas de correlación lineal entre promedios anuales de AFINL200 y altura de 
geopotencial a diferentes niveles, para el período 1948-2005. (a) 1000 hPa, (b) 925 hPa, (c) 
850 hPa, (d) 700 hPa, (e) 500 hPa. 
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6.3.2.2. Mapas de correlación entre campos de altura de geopotencial y 
la serie temporal de AFINL200 a partir de promedios estacionales 

Se realizó un cálculo de la correlación lineal entre promedios de campos de altura 

de geopotencial a varios niveles y la serie temporal de promedios de AFINL200, 

análogo al presentado en la sección 6.3.2.1, esta vez utilizando promedios 

estacionales. En los promedios de invierno de los campos de geopotencial y de los 

índices AFINL200 se usaron datos de los meses de Diciembre, Enero, Febrero y 

Marzo. Para el verano, se promediaron los datos de los meses de Junio, Julio, 

Agosto y Septiembre.  

En los mapas de correlación lineal correspondientes a invierno (Figura 6.5) se 

observa que las correlaciones máximas entre la altura de geopotencial a varios 

niveles y la serie del índice AFINL200 vuelven a situarse en la región de Islandia 

(correlaciones negativas) y en la Península Ibérica (correlación positiva), si bien el 

centro de las máximas correlaciones positivas se encuentra más desplazado hacia 

el Oeste (es decir, más próximo a las islas Azores) en los niveles de 700 hPa  y 500 

hPa, por lo que el patrón bipolar se parece más al de la NAO.  

La correlación en Canarias es constante, de entre r = 0.5 y  r = 0.6 (ambos para ρ < 

0.05), para todos los niveles excepto para el de 500 hPa, donde es menor. 

En los mapas calculados en base a los promedios de los meses de verano (Figura 

6.6) no se observan regiones de alta correlación entre la altura de geopotencial 

promedio en verano y los promedios de índices AFINL200 durante la misma estación 

del año, por lo que en este caso no se puede identificar un patrón de teleconexión.  

Las correlaciones en Canarias son mayores en niveles altos (entre r = 0.4 y r = 0.5 , 

ambos para ρ < 0.05), a partir de 700 hPa. 

166 




CAPÍTULO 6. RELACIÓN ENTRE LA VARIABILIDAD DE LAS INTRUSIONES 
DE POLVO AFRICANO EN CANARIAS Y LA DE ÍNDICES DE 

TELECONEXIÓN 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 

Figura 6.5. Mapas de correlación lineal entre promedios estacionales (invierno) de AFINL200 
y altura de geopotencial a diferentes niveles, para el período 1948-2005. (a) 1000 hPa, (b) 
925 hPa, (c) 850 hPa, (d) 700 hPa, (e) 500 hPa. 
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 

Figura 6.6. Mapas de correlación lineal entre promedios estacionales (verano) de AFINL200 y 
altura de geopotencial a diferentes niveles, para el período 1948-2005. (a) 1000 hPa, (b) 
925 hPa, (c) 850 hPa, (d) 700 hPa, (e) 500 hPa. 

Como se ha visto anteriormente, el centro de máximas correlaciones positivas entre 

los promedios anuales y estacionales de invierno del índice AFINL200 y de campos 

de altura de geopotencial a diferentes niveles se encuentra situado en la Península 

Ibérica. Para niveles bajos, las altas correlaciones se encuentran en el centro del 

territorio peninsular mientras que, para niveles a partir de 700 hPa, se desplazan en 

dirección Noroeste. Además, de los mapas de correlación lineal (Figuras 6.4 y 6.5) 

se puede concluir que en la región de Canarias la correlación se mantiene 

constante. Es por ello que definimos nuestro índice regional de teleconexión, al que 

llamaremos índice MTI, como la diferencia de anomalías (referidas a los valores 

promedio del período 1961-1990) de altura de geopotencial a nivel de 1000 hPa 
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entre Tenerife y Madrid . Se eligió el nivel de 1000 hPa por ser aquel en el que la 

correlación del nuevo índice climático con la serie AFINL200 es máxima (Tabla 6.1), 

si bien es cierto que en todos los niveles estudiados la correlación entre las dos 

series temporales es buena. 

Se estudiaron las correlaciones entre AFINL200 y MTI a partir de promedios anuales 

en el período 1948-2005 (Figura 6.7), promedios estacionales de invierno 

(Diciembre-Enero-Febrero-Marzo) para el período 1949-2005 (Figura 6.8), y 

promedios estacionales de verano (Junio-Julio-Agosto-Septiembre) para el período 

1948-2005 (Figura 6.9). La correlación es buena para las series anuales y de 

invierno en todos los niveles (Tabla 6.1), siendo mayor en todos los niveles para las 

series de promedios estacionales de invierno.  

En el caso de las series de promedios estacionales de verano, no se encuentra 

correlación entre MTI y AFINL200 (Tabla 6.1). Este resultado es lógico ya que, como 

se demostró en la sección 4.3.2, las intrusiones de polvo africano en Canarias no 

tienen lugar a nivel de superficie durante los meses de verano. 

Se concluye, por lo tanto, que la clave en la modulación de la frecuencia e 

intensidad de los episodios de intrusiones de polvo africano que afectan a Canarias 

a nivel de superficie en invierno se encuentra en la diferencia de presión 

atmosférica entre Canarias y la Península Ibérica. De hecho, el patrón de 

correlaciones que se identifica en las Figuras 6.4, 6.5 y 6.6 para la región del Sur de 

Europa, Canarias y Norte de África, es muy similar al encontrado en la sección 

5.3.1 como causante de la mayor parte de la variabilidad de las intrusiones de polvo 

africano en Canarias, esto es, un sistema de altas anomalías positivas que afecta a 

la Península Ibérica y se adentra en el Norte de África, quedando Canarias en su 

flanco Suroriental. 

El índice MTI es una herramienta muy útil, ya que podemos predecir sus valores 

fácilmente a partir de predicciones estacionales de presión atmosférica en Canarias 

y en la Península Ibérica, lo que nos ayudará a prever a medio plazo la importancia 

de los episodios de intrusión de polvo africano en el archipiélago canario. 
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Tabla 6.1 Coeficientes de correlación entre las series de promedios de MTI y AFINL200 para 
el periodo 1948-2005 y para varios niveles de altura. 

Coeficiente de correlación (r) 

(ρ < 0.05) 

Nivel 

(hPa) 

Promedios 

anuales 

Promedios invierno 

(Diciembre-Enero­

Febrero-Marzo) 

Promedios verano 

(Junio-Julio-Agosto-

Septiembre) 

1000 0.73 0.81 0.17 

925 0.72 0.81 0.08 

850 0.69 0.81 0.06 

700 0.70 0.79 0.15 

500 0.72 0.78 0.18 

Figura 6.7. Series de promedios anuales de índice MTI y de índice AFINL200 para el período 
1948-2005.  

170 



 
 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 6. RELACIÓN ENTRE LA VARIABILIDAD DE LAS INTRUSIONES 
DE POLVO AFRICANO EN CANARIAS Y LA DE ÍNDICES DE 

TELECONEXIÓN 

Figura 6.8. Series de promedios estacionales (invierno) de índice MTI y de índice AFINL200 
para el período 1948-2005.  

Figura 6.9. Series de promedios estacionales (verano) de índice MTI y de índice AFINL200 
para el período 1948-2005.  
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6.3.3. RELACIÓN ENTRE LOS EPISODIOS DE POLVO AFRICANO EN 
CANARIAS Y EL SAHEL RAINFALL INDEX 

Del estudio de correlación lineal entre los niveles medios de PST para invierno 

registrados en El Río durante el período 1998-2004 y los valores del Sahel Rainfall 

Index del año anterior (Fig. 6.10), resulta un coeficiente de correlación r = 0.33 (ρ < 

0.05). Este valor indica que no se encuentra relación estadísticamente significativa 

entre la intensidad de los episodios de intrusión de polvo africano en invierno en 

Canarias y la precipitación en la región del Sahel durante el año anterior. El 

resultado es compatible con los resultados de esta Tesis sobre el origen del polvo 

africano con llegada a Canarias (sección 4.3.3), donde se concluyó que el Sahel no 

es una zona importante en cuanto el aporte de polvo a Canarias. 

Figura 6.10. Correlación de los niveles promedio de PST en El Río para los meses de 
Diciembre a Marzo frente al Sahel Rainfall Index del año anterior, para el período 1998­
2004. 

Prospero y Lamb (2003) encontraron anticorrelación entre las series de 

concentraciones de partículas en Barbados y el Sahel Rainfall Index para el periodo 

1965-1998 porque el estudio se hizo para meses de verano (Mayo-Septiembre) y la 
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región del Sahel es durante estos meses una importante fuente de polvo con 

llegada al Caribe y Sureste de EEUU, a pesar de que la máxima actividad emisora 

de polvo en esta región fuente tiene lugar en invierno. En invierno el transporte de 

polvo africano se produce hacia latitudes al Sur de Barbados y hacia Suramérica 

(Prospero y Lamb, 2003). Canarias se encuentra al Norte del corredor de polvo que 

se extiende desde África hacia América (Figura 6.11). Al igual que en el caso de 

Canarias y por la misma razón, en invierno en Barbados no existe correlación 

porque, a pesar de que el Sahel es en esa época del año una fuente importante de 

polvo africano a escala global, no lo es, sin embargo, para la región estudiada. 

Figura 6.11. Promedio estacional (Diciembre-Enero-Febrero) de espesor óptico de 
aerosoles. Datos del satélite NOAA/AVHRR. Adaptado de Hussar et al.(1997). 
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7. TENDENCIA DE LAS INTRUSIONES DE MASAS DE AIRE 
AFRICANO EN CANARIAS Y SU RELACIÓN CON EL CAMBIO 
CLIMÁTICO 

7.1. INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 

Durante los últimos años hemos asistido a un progresivo aumento de la importancia 

que los distintos medios de comunicación, tanto prensa escrita como radio y 

televisión, dan a los episodios de intrusión de polvo africano en Canarias. 

Habitualmente nos encontramos con que el mensaje transmitido a la sociedad 

sugiere que estos episodios son cada vez más frecuentes e intensos. De hecho, 

esta creencia parece claramente instaurada en la opinión pública canaria. 

Cabe preguntarse hasta qué punto esta idea generalizada es correcta o si surge a 

partir de ciertos factores como la mejora en los métodos de observación, el 

aumento en el número de trabajos científicos en esta área y la cada vez más rápida 

transferencia de resultados de investigación a la sociedad, o la proliferación de 

sistemas de alerta de episodios intensos. 

Desde un punto de vista científico, la única manera de averiguar si realmente las 

advecciones de aire cálido desde África y las intrusiones de polvo africano en 

Canarias son cada vez más frecuentes es realizando un análisis estadístico de 

tendencias en las series históricas de los indicadores adecuados. Ejemplos de 

estos indicadores podrían ser la concentración de polvo, el número de días de 

intrusión de masas de aire africano, el número de días de superación de un umbral 

de concentración de polvo,  los valores de AI del TOMS o el espesor óptico de 

aerosoles. 

Pocos y contradictorios estudios se encuentran publicados hasta la fecha acerca 

del estudio de tendencias de los episodios africanos en Canarias. Díaz (2006) 

encontró un aumento de la presencia de aerosoles sobre la región de Canarias 

durante la estación cálida en los últimos años del periodo 1978-2004. Por otro lado, 

Dorta et al. (2005) encontraron una ligera tendencia a la disminución de la 
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frecuencia de intrusiones africanas en Canarias basándose en la interpretación 

visual de la serie de porcentaje anual de número de días de intrusión para el 

período 1976-2003. 

Comparar la variabilidad y tendencias de diferentes parámetros climáticos con la de 

los indicadores de intrusiones de polvo africano en Canarias podría esclarecer 

hasta qué punto este fenómeno está conectado con el denominado Cambio 

Climático que se ha detectado a partir de finales de la década de 1970 (IPPC, 

2007). 

7.2. METODOLOGÍA: MÉTODOS ESTADÍSTICOS PARA EL 
ESTUDIO DE SERIES TEMPORALES 

El análisis de series temporales trata del estudio de las series de datos ordenados 

en el tiempo, bien deterministas o aleatorias, es decir, aquellas en las que a partir 

de los datos pasados no es posible conocer con total certeza el próximo valor de la 

variable. El objetivo del análisis de series temporales es, por un lado, explicar las 

variaciones observadas en la serie en el pasado, tratando de determinar si 

responden a un determinado patrón de comportamiento y, por otro lado, en el caso 

de que se consiga definir ese patrón de modelo, predecir el comportamiento futuro 

de la misma. 

A lo largo de los anteriores capítulos de esta Memoria de Tesis se han presentado 

una serie de análisis básicos de series de datos, tales como la de niveles de PST 

en El Río o las de Índices de Africanidad, a partir de los que se ha inferido la 

variabilidad estacional o la correlación entre diferentes conjuntos de datos.  

Hasta ahora, la técnica de análisis de series que principalmente hemos utilizado es 

la denominada como análisis exploratorio de datos, basada simplemente en la 

descripción de su representación gráfica. En general, este tipo de análisis permite 

una apreciación de las características de los datos mejor que la que se puede 

alcanzar mediante resumen estadístico o análisis de nivel de representatividad 
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estadística. Por medio de esta técnica podemos detectar las características más 

sobresalientes de una serie, tales como el movimiento a largo plazo, la amplitud de 

las oscilaciones, la posible existencia de ciclos, los puntos de ruptura, la presencia 

de valores atípicos o anómalos o la presencia de errores obvios en los datos. Un 

análisis exploratorio de datos bien realizado puede eliminar la necesidad de un 

análisis estadístico formal.  

En este capítulo, además del mencionado método de análisis exploratorio de series 

temporales, se utilizan una serie de test estadísticos para tratar de identificar 

tendencias en las series, así como años de cambio de dichas tendencias. 

Dependiendo de si los datos de la serie temporal siguen una distribución normal o 

no, los test estadísticos pueden ser de dos tipos (Sheskin, 2004): 

- Test paramétricos: asumen que las series temporales de datos y sus errores 

(desviaciones respecto a la tendencia) siguen una distribución particular, 

usualmente una distribución normal. Este tipo de tests son útiles para 

cuantificar cambios en los datos, como por ejemplo cambios de magnitud en 

el promedio o gradiente en la tendencia. 

- Test no paramétricos: generalmente son independientes del tipo de 

distribución de los datos. Detectan tendencias y cambios en las series, pero 

no cuantifican su magnitud. Son muy útiles en el análisis de series 

temporales de parámetros hidrológicos y climáticos porque ese tipo de datos 

generalmente no están distribuidos de manera normal. 

Como podemos ver, la diferencia entre los test paramétricos y los no paramétricos 

radica en que para utilizar los paramétricos se requiere asumir más condiciones. La 

ventaja de este tipo de métodos es que son más eficaces, ya que  usan los datos 

de una manera más eficiente que los no paramétricos. 

Cuando los datos de una serie temporal presentan una distribución normal pero se 

usa un test no paramétrico, encontramos la desventaja de que, en ese caso, la 

estadística no paramétrica es mucho menos poderosa que la estadística 

paramétrica. 
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Se analizaron las tendencias y años de cambio de tendencia de series de 

promedios anuales y estacionales de índices de permanencia y diversos 

parámetros climáticos, algunos de ellos a diferentes niveles (1000 hPa, 925 hPa, 

850 hPa, 700 hPa y 500 hPa), para el período 1948-2005. Los promedios 

estacionales han sido calculados para invierno (Diciembre-Enero-Febrero-Marzo) y 

verano (Junio-Julio-Agosto-Septiembre). Las series de índices de permanencia 

analizados son las siguientes: 

-	 AFINL200, AFINL1500, AFINL2400 Æíndices de africanidad de la región Sahara 

-	 AFISL200, AFISL1500, AFISL2400 Æ índices de africanidad de la región Sahel 

-	 NATL200, NATL1500, NATL2400 Æ índices de permanencia en el Atlántico 

Norte 

-	 SATL200, SATL1500, SATL2400 Æ índices de permanencia en el Atlántico Sur 

-	 SEUL200, SEUL1500, SEUL2400 Æ índices de permanencia en el Sur de 

Europa 

-

En cuanto a las variables ambientales estudiadas, fueron las siguientes: 

- Altura de geopotencial 


- Temperatura del aire
 

- Componente meridional del viento 


- Componente zonal del viento 


- Humedad relativa del aire 


- Humedad específica del aire 


- Temperatura del mar 


- Agua precipitable 

- Tasa de precipitación 

Estas series de parámetros climáticos se obtuvieron a partir del reanálisis de 

NCEP-NCAR para un dominio geográfico de límites [25ºN,35ºN], [14ºW,18ºW] 

representativo del archipiélago canario. 
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A estas series temporales le añadimos la de precipitación acumulada registrada en 

Santa Cruz de Tenerife durante el mismo periodo (1948-2005). Estos datos 

proceden de la base de datos climatológica del Instituto Nacional de Meteorología 

(INM). La estación de Santa Cruz de Tenerife (28º27’18”N, 16º14’56”W, 36 

m.s.n.m.) está situada en las instalaciones del Centro Meteorológico Territorial de 

Canarias Occidental del INM. Se trata de una estación de tipo CATP (completa, 

automática, termométrica y pluviométrica). 

Una vez realizados todos los cálculos estadísticos, comparamos los resultados 

obtenidos en busca de similitudes que puedan indicarnos posibles relaciones entre 

las tendencias de las intrusiones de masas de aire africano en Canarias y las 

tendencias de diferentes parámetros climáticos. 

7.2.1. PRUEBA DE NORMALIDAD DE ANDERSON-DARLING 

Mediante un test de normalidad se ha estudiado la distribución de las variables para 

averiguar cuál es el tipo de test estadístico que mejor se adecúa a su estudio. El 

test utilizado ha sido el de Anderson-Darling. 

El test de Anderson-Darling (Stephens, 1976) se usa para comprobar si un conjunto 

de datos proviene de una población con una distribución específica, comparando la 

función distribución cumulativa empírica de nuestra serie de datos con la 

distribución esperada si los datos fueran normales. 

Es una modificación del test de Kolmogorov-Smirnov (Chakravarti y Roy, 1967) por 

la cual se da mayor peso a la cola de la distribución. A diferencia del test de 

Kolmogorov-Smirnov, el test de Anderson-Darling hace uso de la distribución 

específica para calcular los valores críticos. Esta característica lo hace más 

sensible, pero tiene la desventaja de que los valores críticos deben ser calculados 

para cada distribución. 

A continuación veamos cómo se define el test de Anderson-Darling: 
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Hipótesis nula H0 Æ los datos siguen una distribución determinada. 

Hipótesis alternativa H1 Æ Los datos no siguen una distribución determinada. 

        (Ec. 7.1) 

donde: (Ec. 7.2) 

F es la función de distribución cumulativa de la distribución estudiada. Y son los 

datos ordenados. N es el número de datos de la serie. 

Este test pertenece a los llamados “one-side tests” y la hipótesis nula se rechaza si 

A es mayor que el valor crítico. Para una distribución dada, el valor estadístico de 

Anderson-Darling, A, debe ser multiplicado por una constante (que habitualmente 

depende del tamaño de la muestra N (Stephens, 1976). 

Para todas las series estudiadas en este capítulo, la prueba de Anderson-Darling se 

ha realizado en el entorno del programa Minitab v.15. Tras llevar a cabo la prueba, 

este programa nos muestra un gráfico de probabilidad (Figura 7.1) en el que se 

incluye la representación de los intervalos de confidencia del 95% (líneas azules) y 

se muestran los valores del estadístico (AD), promedio (Mean), desviación estándar 

(StDev), número de datos de la serie (N) y valor p asociado (P-Value).  

La distribución es normal si el valor p asociado es mayor que el nivel de confianza 

usado (α=0.05) y el estadístico AD es pequeño. En ese caso, los puntos se 

ajustarán aproximadamente a una línea recta y se encontrarán dentro de las líneas 

que marcan los intervalos de confidencia. 
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Figura 7.1. Ejemplo de gráfico de probabilidad resultante del test de Anderson-Darling. La 
variable estudiada es el índice de africanidad AFINL200. 

7.2.2. CÁLCULO DE TENDENCIAS 

La tendencia de las series con distribución normal se calcularon con el método 

paramétrico de regresión lineal gracias al software Trend v.1.0.2. Este software, de 

uso gratuito, es un producto del Cooperative Research Center for Catchment 

Hidrology’s (CRCCH) Climate Variability Program (Australia) y está basado en el 

WMO/UNESCO Expert Workshop on Trend/ChangeDetection  (Kundzewicz y 

Robson, 2000) y en el texto publicado por Grayson et al. (1966). 

En el caso de las series en las que la distribución de datos no es normal, la 

tendencia se estudió con el método no paramétrico de Mann-Kendall, gracias a un 

script ejecutado en el entorno del software Minitab v.15.  

Un resultado muy importante en la estadística de cálculo de tendencias es el valor-

p. Este valor representa la probabilidad de que pudieran seleccionarse 

aleatoriamente las poblaciones con la tendencia observada, es decir, informa de la 

confiabilidad de la tendencia encontrada (Sheskin, 2004): 
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CAPÍTULO 7. TENDENCIA DE LAS INTRUSIONES DE MASAS DE AIRE 
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               (Ec. 7.3) 

Por ejemplo, un valor-p de 0.05 significa que hay una probabilidad del 5% de que la 

tendencia observada sea aleatoria. 

7.2.2.1. Test de regresión lineal 

El test de regresión lineal prueba si existe tendencia lineal en la serie examinando 

la relación entre el tiempo (x) y la variable de interés (y). Este test asume que los 

datos están normalmente distribuidos, por lo que es una prueba paramétrica. 

Además, asume que los errores (desviaciones respecto a la tendencia) son 

independientes y siguen la misma distribución normal que los datos, con promedio 

nulo. 

La pendiente de la recta de regresión se calcula de la siguiente manera: 

(Ec. 7.4) 

             (Ec. 7.5) Y el punto de intercepción es:          

Es estadístico del test, S, es:    (Ec. 7.6) 

donde:                 (Ec. 7.7) 

El estadístico S sigue una distribución de Student-t con n-2 grados de libertad bajo 

la hipótesis nula.  
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CAPÍTULO 7. TENDENCIA DE LAS INTRUSIONES DE MASAS DE AIRE 
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7.2.2.2. Test de Mann-Kendall 

La prueba de Mann-Kendall es la más ampliamente utilizada en estudios 

hidrológicos y climatológicos para buscar tendencias en series temporales de datos 

(Manly, 2001). Se trata de una prueba no paramétrica. 

Los n valores de la serie (X1, X2, X3, ….., Xn) son remplazados por sus rangos (R1, 

R2, R3, ….., Rn). 

El estadístico del test es: (Ec. 7.8) 

donde: sgn(x) = 1 para x > 0

              sgn(x) = 0 para x = 0

              sgn(x) = -1 para x < 0 

Si la hipótesis nula H0 es verdadera, S se distribuye de una forma 

aproximadamente normal con:

 (Ec. 7.9) 

El estadístico z es:         (Ec. 7.10) 

Un valor positivo de S indica que existe una tendencia creciente, mientras que un 

valor negativo de S indica la existencia de una tendencia decreciente. 

Este test se ha realizado de manera independiente con los programas Trend v.1.0.2 

y Minitab v.15, encontrándose siempre idénticos resultados. 
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CAPÍTULO 7. TENDENCIA DE LAS INTRUSIONES DE MASAS DE AIRE 
AFRICANO EN CANARIAS Y SU RELACIÓN CON EL CAMBIO CLIMÁTICO 

7.2.3. CÁLCULO DE AÑOS DE CAMBIO DE TENDENCIA 


Para calcular los años de cambio de tendencia, se utilizó el método no paramétrico 

de la suma cumulativa de residuos (conocido como CUSUM , Cumulative Sum of 

Residuals) para las series no normales y los métodos paramétricos de desviación 

cumulativa (Cumulative Deviation)  y de la razón de probabilidad de Worley 

(Worsley Likelihood Ratio) para el caso de series con distribución normal (Grayson 

et al., 1996; Kundzewick y Robson, 2000). Estas tres prueba estadísticas se 

realizaron gracias al software Trend (ver sección 7.2.2). A continuación se 

describen los fundamentos matemáticos de estos tests. 

7.2.3.1. Prueba de la suma cumulativa de residuos (CUSUM, Cumulative 
Sum of Residuals) 

Esta prueba estadística no paramétrica calcula si el promedio de dos partes de la 

serie de datos es diferente. El año de cambio de la tendencia será aquel en el que 

el estadístico de esta prueba sea máximo. 

Dada una serie temporal de datos (x1, x2, x3, ….., xn), la estadística del test se 

define como: 

          (Ec. 7.11) 

donde: 	 sgn(x) = 1 para x > 0 

               sgn(x) = 0 para x = 0 

               sgn(x) = -1 para x < 0 

xmediana es el valor de la mediana de la serie de datos Xi 

La distribución de Vk sigue la estadística para dos muestras de Kolmogorov-

Smirnov (	  con los valores críticos de max|Vk| dados por: 
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CAPÍTULO 7. TENDENCIA DE LAS INTRUSIONES DE MASAS DE AIRE 
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Un valor negativo de Vk indica que la segunda parte de la serie tiene un promedio 

mayor que la primera parte y viceversa. 

7.2.3.2. Prueba de las desviaciones acumulativas (Cumulative 
Deviation) 

El propósito de esta prueba es detectar un cambio en el promedio de una serie 

temporal tras m observaciones, habiendo asumido antes que los datos están 

distribuidos normalmente. Por lo tanto, es una prueba paramétrica. 

E(xi) = µ  i = 1, 2, 3, ….., m                            (Ec. 7.12) 

E(xi) = µ + ∆  i = m+1, m+2, m+3,….., n 

donde µ es el promedio antes del cambio y ∆ es el cambio en el promedio. 

Las desviaciones acumulativas de los promedios se calculan como: 

             (Ec. 7.13) 

Un valor negativo de Sk
* indica que la segunda parte de la serie tiene un valor 

promedio mayor que la primera parte y viceversa. 

Las sumas parciales reescaladas y ajustadas se obtienen de dividir los valores de 

Sk
* por la desviación estándar: 

(Ec. 7.14) 
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                 (Ec. 7.15) 

El estadístico del test es: 

        (Ec. 7.16) 

Este estadístico se calcula para cada año. El año con máximo valor de Q es el año 

de cambio de tendencia. 

7.2.3.3. Prueba de la razón de probabilidad de Worsley (Worsley 
Likelihood Ratio) 

Al igual que las dos pruebas anteriormente descritas, la denominada prueba de la 

razón de probabilidad de Worsley busca el punto del eje temporal de la serie que 

separa a ésta en dos partes con promedios diferentes (Worsley, 1979). Este test 

asume que los datos están distribuidos normalmente (es paramétrico) y es similar al 

test de las desviaciones acumulativas, salvo en que los pesos de los valores Sk
* 

dependen de su posición en la serie temporal. 

(Ec. 7.17) 

donde (Ec. 7.18) 

El estadístico de la prueba, W, es:

                  (Ec. 7.19) 

**|donde:               V =max|Zk                   (Ec. 7.20) 

Un valor negativo de W indica que la segunda parte de la serie tiene un promedio 

mayor que la primera parte y viceversa. 
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CAPÍTULO 7. TENDENCIA DE LAS INTRUSIONES DE MASAS DE AIRE 
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7.3. RESULTADOS 

7.3.1. TENDENCIAS DE LAS SERIES DE ÍNDICES DE AFRICANIDAD 

En la Figura 7.2 se han representado las series de promedios anuales de los 6 

índices de africanidad correspondientes a masas de aire que viajan a altura inferior 

a 1500 m.s.n.m. sobre el continente africano y llegan a Canarias a alturas de 200, 

1500 y 2400 m.s.n.m, para el periodo 1948-2004. El resultado del análisis 

estadístico de Mann-Kendall o regresión lineal, según corresponda, para estas 

series refleja que existe tendencia creciente significativa únicamente en las series 

de los índices AFINL200 y AFINL2400 (Tabla 7.1). Por lo tanto, encontramos que se 

ha producido un incremento en los promedios anuales de tiempos de permanencia 

sobre la región Sahara de las masas de aire que llegan a Canarias a nivel de 

superficie y a cumbres de las islas. Esto significa que existe una tendencia al 

aumento de la frecuencia anual e intensidad promedio anual de episodios de polvo 

africano en Canarias a nivel de superficie. 

En la Figura 7.2 puede observarse que la tendencia creciente de la serie de 

AFINL200 parece comenzar a partir de principios de la década de 1980, mientras 

que para la serie de AFINL2400 los valores sistemáticamente más altos que la media 

se encuentran a partir de finales de la década 1990. Según el análisis estadístico 

realizado, los años de cambio de tendencia son 1978 para la serie de AFINL200 y 

2001 para la serie de AFINL2400. 

Si estudiamos por separado las series de promedios de índices de africanidad 

AFINL y AFSL para las estaciones de invierno  y verano (Tabla 7.2), encontramos 

que existe tendencia ascendente estadísticamente significativa en los índices 

AFINL200 y AFINL2400 durante ambas estaciones, aunque los años en los que la 

tendencia al alza comienza a ser significativa son diferentes. En invierno, el 

transporte de masas de aire saharianas a superficie en Canarias comienza a ser 

más frecuente e intenso a partir de 1979, mientras que en verano se estima que la 

tendencia creciente comienza a partir de 2002 (aunque los promedios de AFINL200 
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en verano, por no ser las intrusiones bajas las más habituales, son muy bajos 

respecto a los registrados en invierno).  

Para el transporte hacia zonas de medianías en las islas, se encuentra tendencia 

ascendente en invierno a partir de 1990, correspondiente al índice que da cuenta 

del transporte de masas de aire desde la región de Sahara.  

En cuanto al transporte de polvo a zonas de cumbre de las islas, se encuentra 

tendencia positiva en la serie de promedios del índice AFINL2400 en verano a partir 

de 1999. El año de cambio de la tendencia en los índices AFINL es más temprano 

para masas de aire con llegada a nivel de superficie (1978) que para las que tienen 

una altura de llegada a 2400 m (2001) (Tabla 7.1). 

Se obvia comentar los resultados que han dado como año de cambio al último año 

del período considerado (2005) ya que no parece un resultado realista, no solo 

porque no tengamos datos para contrastar el resultado con un análisis visual de la 

serie, sino porque se refieren intrusiones en altura durante el invierno, situación 

cuya ocurrencia no es significativa. 

Figura 7.2. Series de promedios anuales de índices de africanidad AFINL200, AFINL1500, 
AFINL2400, AFISL200, AFISL1500 y AFISL2400 para el período 1948-2005. 
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CAPÍTULO 7. TENDENCIA DE LAS INTRUSIONES DE MASAS DE AIRE 
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Tabla 7.1. Tendencia, valor-p del test de regresión lineal o del test de Mann-Kendall (según 
la distribución sea normal o no) para el cálculo de la tendencia y año de cambio de 
tendencia de las series de promedios anuales de los índices de africanidad AFINL y AFISL 
para masas de aire que llegan a Canarias a alturas de 200, 1500 y 2400 m.s.n.m. NT = no 
existe tendencia significativa a α=0.05. En el caso de NT, se muestran los valores-p 
correspondientes a los dos posibles resultados. 

Índice de africanidad p Tendencia Año de cambio 

AFINL200 0.05 1978 

AFINL1500 
p=0.09 Æ creciente 

p=0.91 Æ decreciente 
NT 

AFINL2400 p=0.01 2001 

AFISL200 
p=0.5 Æ creciente 

p=0.5 Æ decreciente 
NT 

AFISL1500 
p=0.14 Æ creciente 

p=0.86 Æ decreciente 
NT 

AFISL2400 
p=0.37 Æ creciente 

p=0.63 Æ decreciente 
NT 

Tabla 7.2. Tendencia, valor-p del test de regresión lineal o del test de Mann-Kendall (según 
la distribución sea normal o no) para el cálculo de la tendencia y año de cambio de 
tendencia de las series de promedios estacionales (invierno y verano) de los índices de 
africanidad AFINL y AFISL para masas de aire que llegan a Canarias a alturas de 200, 1500 
y 2400 m.s.n.m., para el período 1948-2005. NT = no existe tendencia significativa a α=0.05. 
En el caso de NT, se muestran los valores-p correspondientes a los dos posibles resultados. 

Invierno (Diciembre a Marzo) Verano (Junio a Julio) 

Índice de 

africanidad 
p Tendencia 

Año de 

cambio 
p Tendencia 

Año de 

cambio 

AFINL200 0.05 1979 0.01 2002 

AFINL1500 0.01 1990 0.14 Æ creciente 

0.86 Æ decreciente 
NT 

AFINL2400 0.01 2005 0.03 1999 

AFISL200 
0.19 Æcreciente 

0.81 Æ decreciente 
NT 0.5 Æ creciente 

0.5 Æ decreciente 
NT 

AFISL1500 
0.08 Æ creciente 

0.92 Æ decreciente 
NT 0.17 Æ creciente 

0.83 Æ decreciente 
NT 

AFISL2400 0.03 2005 0.45 Æ creciente 

0.55 Æ decreciente 
NT 
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7.3.2. TENDENCIAS DE LAS SERIES DE ÍNDICES DE NO-AFRICANIDAD 

En la sección 7.3.1 se encontró una tendencia creciente de la frecuencia e 

intensidad de los episodios africanos en Canarias a nivel de superficie, tanto en 

invierno como en verano, durante el periodo 1948-2005.  Lo mismo se encontró 

para las intrusiones ocurridas en altura durante los meses de verano del mismo 

periodo. Parece lógico, por lo tanto, esperar una tendencia al descenso, o al menos 

una ausencia de tendencia, en el transporte hacia Canarias de masas de aire desde 

regiones no africanas, tales como el Atlántico Norte, Atlántico Sur y el Sur de 

Europa, al mismo nivel. 

Para comprobar si se encuentran resultados consistentes con los expuestos en 

dicha sección, se calcularon las tendencias y cambios de año de tendencia de las 

series de NATL, SATL y SEUL, cada uno de ellos para alturas de llegada en 

Canarias a 200, 1500 y 2400 m.s.n.m. 

Los resultados del análisis estadístico de las series se muestran en la Tabla 7.3. Se 

identifica una tendencia al descenso de la frecuencia e intensidad de los episodios 

de advección desde la región Norte del Atlántico hacia Canarias a nivel de 

superficie para los meses de invierno. Las demás series de Índices de Permanencia 

no presentan tendencias a este nivel. Por otro lado, el método de Mann-Kendall 

identifica tendencia creciente en el transporte de masas de aire a niveles de 

medianías desde el Atlántico Norte en verano, aunque el hecho de que el año de 

cambio resulte ser el 2005 (último año de la serie estudiada) indica que no es 

realista tener este resultado en cuenta.  

El hecho de que la tendencia de los episodios de intrusión de masas de aire desde 

el Norte del Atlántico hacia cumbres de las islas en invierno resulte ser creciente no 

es incompatible con el aumento de episodios africanos en Canarias, ya que estos 

no suelen ocurrir en invierno a este nivel. 

Este análisis de tendencias de índices de no-Africanidad, es decir, Índices de 

Permanencia que no implican un transporte de las masas de aire sobre el 

continente africano, demuestra que no existen tendencias crecientes 

estadísticamente importantes en el transporte de masas de aire limpias hacia 

Canarias. Es más, el cálculo de tendencias demuestra que, a nivel de superficie en 
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Canarias, ha descendido la frecuencia de episodios de intrusión de masas de aire 

desde el Atlántico Norte en invierno (Figura 7.3), coincidiendo con el aumento de 

intrusiones africanas al mismo nivel, aunque el año de cambio de tendencia en el 

caso de la serie de NATL200 es 1986, mientras que para AFINL200 resultó ser 1979. 

Tabla 7.3 Tendencia, valor-p del test de regresión lineal o del test de Mann-Kendall (según 
la distribución sea normal o no) para el cálculo de la tendencia y año de cambio de 
tendencia de las series de promedios estacionales (invierno y verano) de los índices de 
permanencia NATL, SATL y SEUL para masas de aire que llegan a Canarias a alturas de 
200, 1500 y 2400 m.s.n.m., para el período 1948-2005. NT = no existe tendencia 
significativa a α=0.05. En el caso de NT, se muestran los valores-p correspondientes a los 
dos posibles resultados. 

Invierno (Diciembre a Marzo) Verano (Junio a Julio) 

Índice de 

africanidad 
p Tendencia 

Año de 

cambio 
p Tendencia 

Año de 

cambio 

NATL200 0.1 1986 0.91 Æ creciente 

0.09 Æ decreciente 
NT 

NATL1500 
0.35 Æ creciente 

0.65 Æ decreciente 
NT 0.04 2005 

NATL2400 0.03 1995 0.51 Æ creciente 

0.49 Æ decreciente 
NT 

SATL200 
0.89 Æ creciente 

0.11 Æ decreciente 
NT 0.07 Æ creciente 

0.93 Æ decreciente 
NT 

SATL1500 
0.76 Æ creciente 

0.24 Æ decreciente 
NT 0.34 Æ creciente 

0.66 Æ decreciente 
NT 

SATL2400 
0.60 Æ creciente 

0.40 Æ decreciente 
NT 0.06 Æ creciente 

0.94 Æ decreciente 
NT 

SEUL200 
0.50 Æ creciente 

0.50 Æ decreciente 
NT 0.77 Æ creciente 

0.23 Æ decreciente 
NT 

SEUL1500 
0.21 Æ creciente 

0.79 Æ decreciente 
NT 0.93 Æ creciente 

0.06 Æ decreciente 
NT 

SEUL2400 
0.5 Æ creciente 

0.5 Æ decreciente 
NT SEUL2400 

0.5 Æ creciente 

0.5 Æd ecreciente 
NT 

191 




  
   

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 7. TENDENCIA DE LAS INTRUSIONES DE MASAS DE AIRE 
AFRICANO EN CANARIAS Y SU RELACIÓN CON EL CAMBIO CLIMÁTICO 

Figura 7.3. Serie de promedios estacionales (invierno) del índice NATL200 para el período 
1949-2005. Con una línea vertical se señala el año de cambio hacia la tendencia negativa 
identificada por el test de regresión lineal. 

7.3.3. TENDENCIAS DE ALGUNOS PARÁMETROS CLIMÁTICOS 

7.3.3.1. Tendencias anuales 

Para ilustrar la variabilidad de las diferentes variables estudiadas, en las Figuras 7.4 

a 7.8 se muestran las series de promedios anuales para el período 1948-2005. 

Puede observarse en estas figuras que la década de 1950 constituyó una época de 

mínimos promedios anuales de temperatura del aire, máximos de humedad relativa 

y específica, masas de aire que predominantemente provenían del Sur de Europa y 

mínimos en el transporte de masas de aire africano. 

Los resultados del estudio de tendencias y años de cambio de tendencia para las 

diferentes series de variables climáticas se resumen en las Tablas 7.4 y 7.5.  

En las series de promedios anuales de altura de geopotencial en Canarias, para el 

período 1948-2005, se encontró una tendencia al ascenso en cada uno de los 

niveles estudiados. El año a partir del cual esta tendencia es más significativa se 

sitúa, en todos los casos, en la década de 1970. Para los niveles desde superficie 
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1000 hPa hasta 850 hPa los años de cambio pertenecen a la primera mitad de la 

década de 1970, mientras que el cambio parece ser más tardío (1976) en los 

niveles de 700 hPa y 500 hPa. 

La dirección del viento solo experimentó una tendencia significativamente 

importante, al ascenso, en su componente meridional, lo que significa que los 

vientos se alejaron cada vez más del régimen de alisios, ganando en componente 

Sur. La componente zonal del viento en general presenta valores negativos a 

niveles bajos y medianías, y positivos en los niveles de 700 hPa y 500 hPa. El 

cambio significativo en la tendencia de los promedios anuales de viento meridional 

ocurre a finales de la década de 1970, simultáneamente al cambio de tendencia en 

el Índice de Africanidad AFINL200. 

Los promedios anuales de la temperatura del aire en las islas Canarias sufrieron 

una tendencia al aumento desde el nivel de superficie hasta 700 hPa, siendo este 

aumento significativo a partir de la segunda mitad dee la década de 1970, al igual 

que ocurrió con las variables anteriormente citadas. En el nivel de 500 hPa la serie 

de promedios anuales sufrió una tendencia al descenso a partir del año 1970. 

La humedad relativa descendió en todos los niveles, con la única excepción del de 

500 hPa (donde no se encuentra tendencia), a partir de la segunda mitad de la 

década de 1970, mientras que la humedad específica solo experimentó tendencia al 

descenso en los niveles de 925 hPa y 850 hPa, a partir de los años 1976 y 1980 

respectivamente, no mostrando tendencias significativas en los demás niveles 

estudiados. De nuevo, encontramos que el cambio en la tendencia de estas 

variables climáticas coincide en el tiempo con el cambio en la tendencia de las 

intrusiones africanas a nivel de superficie en Canarias. 

La temperatura del mar muestra cierta tendencia al aumento, aunque los métodos 

paramétricos utilizados sitúan el año de cambio en 1994, por lo que esta tendencia 

no parece tener relación con la tendencia de los episodios africanos. 

La tasa de precipitación en Canarias, en promedio anual, no muestra tendencia 

para la serie 1948-2005. Sí lo hacen las series correspondientes al agua 

precipitable, con tendencia al descenso a partir del año 1980, y la de precipitación 

acumulada en Santa Cruz de Tenerife a partir de 1973, lo cual podría también estar 

relacionado con el incremento a partir de la década de 1970 de los episodios 

africanos en las islas. 
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CAPÍTULO 7. TENDENCIA DE LAS INTRUSIONES DE MASAS DE AIRE 
AFRICANO EN CANARIAS Y SU RELACIÓN CON EL CAMBIO CLIMÁTICO 

Tabla 7.4. Tendencia, valor-p del test de regresión lineal o del test de Mann-Kendall (según 
la distribución sea normal o no) para el cálculo de la tendencia y año de cambio de 
tendencia de las series de promedios anuales de parámetros climáticos a diferentes niveles, 
para el período 1948-2005. NT = no existe tendencia significativa a α=0.05.  

Parámetro Nivel (hPa) p Tendencia Año de cambio 

Altura de geopotencial 1000 0.01 1971 

Altura de geopotencial 925 0.01 1971 

Altura de geopotencial 850 0.01 1972 

Altura de geopotencial 700 0.01 1976 

Altura de geopotencial 500 0.01 1976 

Componente zonal del viento 1000 0.11 Æ creciente 

0.88 Æ decreciente 
NT 

Componente zonal del viento 925 NT 

Componente zonal del viento 850 NT 

Componente zonal del viento 700 0.19 Æ creciente 

0.81 Æ decreciente 
NT 

Componente zonal del viento 500 0.5 Æ creciente 

0.5 Æ decreciente 
NT 

Componente meridional del viento 1000 0.01 1967 

Componente meridional del viento 925 0.01 1976 

Componente meridional del viento 850 0.01 1978 

Componente meridional del viento 700 0.01 1978 

Componente meridional del viento 500 0.01 1978 

Temperatura del aire 1000 0.01 1986 

Temperatura del aire 925 0.01 1977 

Temperatura del aire 850 0.01 1976 

Temperatura del aire 700 0.01 1976 

Temperatura del aire 500 0.01 1970 

Humedad relativa 1000 0.01 1970 

Humedad relativa 925 0.01 1977 

Humedad relativa 850 0.01 1976 

Humedad relativa 700 0.01 1979 

Humedad relativa 500 0.30 Æ creciente 

0.70 Æ decreciente 
NT 

Humedad específica 1000 0.52 Æ creciente 

0.48 Æ decreciente 
NT 

Humedad específica 925 0.01 1976 

Humedad específica 850 0.01 1980 

Humedad específica 700 0.70 Æ creciente 

0.30 Æ decreciente 
NT 

Humedad específica 500 0.46 Æ creciente 

0.54 Æ decreciente 
NT 
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CAPÍTULO 7. TENDENCIA DE LAS INTRUSIONES DE MASAS DE AIRE 
AFRICANO EN CANARIAS Y SU RELACIÓN CON EL CAMBIO CLIMÁTICO 

Tabla 7.5. Tendencia, valor-p del test de regresión lineal o del test de Mann-Kendall (según 
la distribución sea normal o no) para el cálculo de la tendencia y año de cambio de 
tendencia de series de promedios anuales de parámetros climáticos para el período 1948­
2005. NT = no existe tendencia significativa a α=0.05.  

Parámetro p Tendencia 
Año de 

cambio 

Temperatura del mar 0.05 1994 

Tasa de precipitación 
0.84 Æ creciente 

0.16 Æ 

decreciente 

NT 

Agua precipitable 0.1 1980 

Precipitación acumulada en Santa Cruz de 

Tenerife 
0.04 1973 

7.3.3.2. Tendencias estacionales 

Realizando el estudio de tendencias a partir de promedios estacionales para los 

meses de invierno (Diciembre a Marzo) y verano (Junio a Septiembre) (Tabla 7.6), 

se encuentra que la tendencia al ascenso en las series de altura de geopotencial 

ocurre, de la misma manera y a partir de los mismos años que en las series de 

promedios anuales, durante invierno y verano. 

La componente zonal del viento muestra una tendencia creciente a partir del año 

1968 durante los meses de verano, esto es, tiende a tener más componente Este, 

aunque se mantiene con valores negativos en los niveles de 1000 hPa, 925 hPa y 

850 hPa. En invierno se encuentra tendencia decreciente a partir del año 1979, 

aunque no muy significativa (p = 0.1). En cuanto a la componente meridional, se 

encuentra una tendencia al aumento en invierno a partir de finales de la década de 

1970, mientras que la tendencia en verano, también creciente, parece comenzar a 

principios de la década de 1970 y solo afecta a los niveles de 1000 hPa, 925 hPa y 

850 hPa. Estas tendencias en las componentes del viento indican un debilitamiento 

del alisio. 

La temperatura del aire en las islas Canarias aumenta en invierno a partir de la 

segunda mitad de la década de 1970, tal y como ocurre con la serie de AFINL200, 

mientras que en verano esta tendencia al alza se produce a partir de principios de 

la década de 1980.  
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CAPÍTULO 7. TENDENCIA DE LAS INTRUSIONES DE MASAS DE AIRE 
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La humedad relativa muestra una tendencia al descenso estadísticamente 

significativa, con el año de cambio de tendencia situado entre los años 1979 y 1981, 

para los niveles desde 1000 hPa hasta 700 hPa, mientras que en el nivel de 500 

hPa no se encuentra tendencia. En invierno la humedad específica también 

muestra una tendencia al descenso a partir del año 1979 y 1980 en los niveles de 

925 hPa y 850 hPa respectivamente. 

Durante los meses de verano, la tendencia de la humedad relativa es a descender 

en los niveles de 1000 hPa, 925 hPa y 850 hPa a partir de la primera mitad de la 

década de 1970, mientras que se encuentra una tendencia al aumento en el nivel 

de 500 hPa a partir del año 1970, coincidiendo con el descenso de la temperatura 

del aire en ese nivel. Las tendencias de las series de humedad específica durante 

los meses de verano son al descenso en el nivel de 925 hPa y al aumento en el 

nivel de 500 hPa. 

El aumento de la temperatura del mar es estadísticamente más significativo durante 

los meses de invierno, a partir del año 1994, aunque también se encuentra cierta 

tendencia al aumento durante los meses de verano. 

La tasa de precipitación en las islas Canarias solo muestra tendencia, en este caso 

al descenso, durante los meses de verano, estimando los métodos estadísticos que 

el año de cambio de tendencia es el 1966. 

La serie de agua precipitable muestra tendencia al descenso a partir del año 1980 

en invierno. 

En cuanto a la precipitación acumulada en Santa Cruz de Tenerife, se encuentra 

cierta tendencia al aumento en verano, con el año de cambio de tendencia datado 

en el 1985. 
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Tabla 7.6. Tendencia, valor-p del test de regresión lineal o del test de Mann-Kendall (según la distribución sea normal o no) para el cálculo de la 
tendencia y año de cambio de tendencia de las series de promedios estacionales (invierno y verano) de parámetros climáticos a diferentes niveles, 
para el período 1948-2005. NT = no existe tendencia significativa a α=0.05.  

Invierno (Diciembre a Marzo) Verano (Junio a Septiembre) 

Parámetro Nivel (hPa) p Tendencia Año de cambio Nivel (hPa) p Tendencia Año de cambio 

Altura de geopotencial 1000 0.01 1971 1000 0.01 1966 

Altura de geopotencial 925 0.01 1972 925 0.01 1966 

Altura de geopotencial 850 0.01 1972 850 0.01 1975 

Altura de geopotencial 700 0.01 1976 700 0.01 1977 

Altura de geopotencial 500 0.01 1976 500 0.01 1976 

Componente zonal del viento 1000 0.81 Æ creciente 

0.19 Æ decreciente 
NT 1000 0.01 1967 

Componente zonal del viento 925 0.1 1979 925 0.01 1968 

Componente zonal del viento 850 0.69 Æ creciente 

0.31 Æ decreciente 
NT 850 0.01 1968 

Componente zonal del viento 700 0.86 Æ creciente 

0.14 Æ decreciente 
NT 700 0.05 1968 

Componente zonal del viento 500 0.1 1979 500 0.05 1968 

Componente meridional del viento 1000 0.09 Æ creciente 

0.91 Æ decreciente 
NT 1000 0.01 1968 

Componente meridional del viento 925 0.05 1986 925 0.01 1973 
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Tabla 7.6 (continuación) 

Invierno (Diciembre a Marzo) Verano (Junio a Septiembre) 

Parámetro Nivel (hPa) p Tendencia Año de cambio Nivel (hPa) p Tendencia Año de cambio 

Componente meridional del viento 850 0.01 1978 850 0.01 1973 

Componente meridional del viento 700 0.01 1978 700 0.05 Æ creciente 

0.95 Æ decreciente 
NT 

Componente meridional del viento 500 0.05 1977 500 0.16 Æ creciente 

0.84 Æ decreciente 
NT 

Temperatura del aire 1000 0.01 1978 1000 0.01 1984 

Temperatura del aire 925 0.01 1977 925 0.01 1982 

Temperatura del aire 850 0.01 1976 850 0.01 1983 

Temperatura del aire 700 0.05 1957 700 0.01 1979 

Temperatura del aire 500 0.67 Æ creciente 

0.33 Æ decreciente 
NT 500 0.01 1970 

Humedad relativa 1000 0.01 1979 1000 0.01 1971 

Humedad relativa 925 0.01 1979 925 0.01 1972 

Humedad relativa 850 0.05 1980 850 0.05 1977 

Humedad relativa 700 0.05 1981 700 0.89 Æ creciente 

0.21 Æ decreciente 
NT 

Humedad relativa 500 0.85 Æ creciente 

0.15 Æ decreciente 
NT 500 0.01 1970 

Humedad específica 1000 0.78 Æ creciente 

0.22 Æ decreciente 
NT 1000 0.26 Æ creciente 

0.74 Æ decreciente 
NT 
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Tabla 7.6 (continuación) 

Invierno (diciembre-enero-febrero-marzo) Verano (junio-julio-agosto-septiembre) 

Parámetro 
Nivel 

(hPa) 
p Tendencia 

Año de 

cambio 
Parámetro 

Nivel 

(hPa) 
p Tendencia 

Año de 

cambio 

Humedad específica 925 0.01 1979 Humedad específica 925 0.01 1966 

Humedad específica 850 0.01 1980 Humedad específica 850 
0.65 Æ creciente 

0.35 Æ 

decreciente 

NT 

Humedad específica 700 
0.87 Æ creciente 

0.13 Æ 

decreciente 

NT Humedad específica 700 
0.2 Æ creciente 

0.80 Æ 

decreciente 

NT 

Humedad específica 500 
0.90 Æ creciente 

0.09 Æ 

decreciente 

NT Humedad específica 500 0.05 1994 

Tabla 7.7. Tendencia, valor-p del test de regresión lineal o del test de Mann-Kendall (según la distribución sea normal o no) para el cálculo de la 
tendencia y año de cambio de tendencia de series de promedios estacionales (invierno y verano) de parámetros climáticos para el período 1948-2005. 
NT = no existe tendencia significativa a α=0.05. En el caso de NT, se muestran los valores-p correspondientes a los dos posibles resultados. 

Invierno (Diciembre a Marzo) Verano (Junio a Septiembre) 

Parámetro 

Nivel (hPa) 
p Tendencia Año de cambio p Tendencia Año de cambio 

Temperatura del mar 0.01 1994 0.05 1986 

Tasa de precipitación 0.55 Æ creciente 

0.45 Æ decreciente 
NT 0.05 1966 

Agua precipitable 0.05 1980 0.37 Æ creciente 

0.63 Æ decreciente 
NT 

Precipitación acumulada en Santa Cruz de Tenerife 0.84 Æ creciente 

0.16 Æ decreciente 
NT 0.04 1985 
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(a) (b) 

(d) (e) (f) 

(c) 

Figura 7.4. Series temporales de promedios anuales de índices de permanencia, para el período 1948-2005 en Canarias. (a) AFINL200,(b) AFISL200, (c) 
NATL200, (d) SEUL200,, (e) SATL200 y (f) AFINL1500 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

Figura 7.5. Series temporales de promedios anuales de índices de permanencia, para el período 1948-2005 en Canarias. (a) AFISL1500, (b) NATL1500, 
(c) SEUL1500, (d) SATL1500, (e) AFINL2400 y (f) AFISL2400 
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(c)(a) (b) 

Figura 7.6. Series temporales de promedios anuales de índices de permanencia, para el período 1948-2005 en Canarias. (a) NATL2400, (b) SEUL2400 y 
(c) SATL2400 
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( ) ( )(b) 

(c) 

(f) 

(b) 

(e) 

(a) 

(d) 

Figura 7.7. Series temporales de promedios anuales de diferentes variables climáticas a nivel de 1000 hPa, para el período 1948-2005 en Canarias. 
(a) Altura de geopotencial, (b) componente meridional del viento, (c) componente zonal del viento, (d) temperatura del aire, (e) humedad relativa y  
(f) humedad específica. 
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(a) (b) 

(c) (d) 

Figura 7.8. Series temporales de promedios anuales de diferentes variables climáticas a nivel 
de 1000 hPa, para el período 1948-2005 en Canarias.(a) Temperatura del mar, (b) tasa de 
precipitación, (c) agua precipitable y (d) precipitación acumulada en Santa Cruz de Tenerife. 

7.3.4. ENLACE ENTRE LAS TENDENCIAS DE LOS EPISODIOS DE POLVO 
AFRICANO EN CANARIAS Y LAS DE DIFERENTES PARÁMETROS 
CLIMÁTICOS

Del estudio realizado sobre tendencias de los índices de africanidad, índices de no-

africanidad y de diferentes parámetros climáticos, puede concluirse que tanto el 

aumento de frecuencia e intensidad de los episodios de intrusión de polvo africano a 

nivel de superficie en Canarias como el aumento de la temperatura del aire, aumento 

de la altura de geopotencial, descenso de la humedad específica y relativa, y 

debilitamiento del alisio, todo ello en niveles bajos en las islas, comienza a ser 

estadísticamente significativo a partir de los últimos años de la década de 1970, 

especialmente entre los años 1976 y 1979. Es precisamente a partir de la segunda 

mitad de la década de 1970, y más concretamente en el año 1976 (Trenberth, 1990; 
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IPPC 2007) cuando se asume que comienza la segunda fase del calentamiento global 

del sistema Tierra-atmósfera inducido por la acción del hombre .  

El tercer informe del IPPC (2007) concluye que este último cambio climático registrado 

en el siglo XX es unequívoco y no puede ser debido totalmente a fluctuaciones 

naturales del sistema climático, sino que existen evidencias de que este calentamiento 

global es debido al efecto de las actividades humanas que resultan en el incremento 

en la concentración de gases invernadero y aerosoles sulfatados. 

Los resultados presentados en la sección 7.3.3 corroboran que el comienzo de este 

cambio climático coincide con el incremento de la frecuencia e intensidad de los 

episodios africanos en el archipiélago, por lo que parece que el aumento en la 

frecuencia e intensidad de estos episodios forma parte del proceso atmosférico que de 

forma amplia se denomina como cambio climático. 
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8. INFLUENCIA DE LAS INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO 
EN LOS NIVELES DE 137Cs, 40K Y 7Be EN AIRE AMBIENTE 

8.1. INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 

Recientemente, la utilización de isótopos radiactivos como trazadores atmosféricos 

ha adquirido una gran importancia (WMO/GAW, 2004). Además de trazar la 

influencia de una gran cantidad de procesos industriales en la composición de las 

partículas atmosféricas en suspensión, muchos procesos naturales, entre los que 

se encuentran las intrusiones de polvo africano, pueden también evaluarse 

mediante estos trazadores (IAEA, 2000; Hernández et al., 2005a y 2005b).  

Los trazadores radiactivos son compuestos que contienen en su estructura isótopos 

radiactivos o radioisótopos. Cada radioisótopo tiene una energía de radiación 

característica que permite identificarlo de forma unívoca. Su radiactividad disminuye 

con el tiempo en forma exponencial, por lo que se puede definir un valor que 

representa el tiempo necesario para que la actividad del elemento disminuya a la 

mitad de su valor inicial, al que se llama constante de semidesintegración.  

El estudio de la relación entre la llegada de polvo africano a Canarias y los 

incrementos en las concentraciones de ciertos isótopos radioactivos en las islas, 

tales como 137Cs, 40K ó 7Be, es importante para tratar de buscar métodos 

alternativos de identificación de intrusiones de polvo africano.  

Las fuentes de radionúclidos de origen antropogénico en el medioambiente, y más 

específicamente en la atmósfera, son diversas: pruebas y accidentes nucleares, 

utilización de material radioactivo en la industria y en la medicina, obtención de 

energía a partir de biomasa, etc. (United Nations Scientific Committee on the Effects 

of Atomic Radiation, 1988). La identificación y cuantificación de los posibles 

contaminantes radioactivos existentes en la atmósfera es esencial debido a la radio­
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toxicidad de éstos. Igualmente, es de gran interés establecer las fuentes de los 

distintos radionúclidos a fin de desarrollar o mejorar las políticas existentes de 

protección radiológica de la población y localizar posibles fugas de material 

radioactivo. 

8.1.1. ORIGEN DE LOS ISÓTOPOS 137Cs, 40K Y 7Be 

El 137Cs es un producto de fisión, de gran importancia debido a su largo tiempo de 

vida medio (30.2 años) y a su elevada disponibilidad biológica. Este isótopo es 

soluble en agua y su comportamiento químico es similar al del potasio (Bem et al., 

1990). Por lo tanto, este radionúclido puede integrarse rápidamente en los ciclos 

biológicos y acumularse en los ecosistemas terrestres (Papastefanou et al., 2005). 

Se sabe que una fuente importante de 137Cs es la emisión producida por las 

pruebas de armas nucleares, como las llevadas a cabo por Francia sobre la 

superficie del Norte de África entre los años 1960 y 1966 (Rauf, 1995; Mahjoubi et 

al., 2006). 

El 137Cs usualmente se encuentra adherido a partículas materiales en las capas 

superficiales del suelo (Arnalds et al., 1989; Livens et al., 1991). La resuspensión de 

partículas del suelo es, por lo tanto, una fuente para este radionúclido en capas 

bajas de la atmósfera. 

De manera similar al 137Cs, el 40K , aunque de origen natural, se encuentra en la 

mayor parte de tipos de suelo y puede ser transportado fácilmente tras su 

resuspensión (Klement, 1982). El potasio es un componente muy importante de los 

suelos fértiles y es un nutriente esencial en la dieta humana y para el crecimiento 

de las plantas. 

El 7Be es un isótopo radioactivo de origen cosmogénico. Se forma principalmente 

en las capas altas de la atmósfera debido al impacto de partículas cósmicas de alta 

energía con átomos de oxígeno y nitrógeno (King et al., 1991). El 7Be alcanza la 

superficie terrestre debido al intercambio vertical de materia que se produce en la 

estratosfera y troposfera. Este trazador natural, con una constante de 
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semidesintegración de 53.3 días, ha sido frecuentemente utilizado como trazador 

de intrusiones estratosféricas de gases o aerosoles en la troposfera, tales como el 

ozono (Cuevas, 1995). 

Aunque en la literatura científica se encuentra ampliamente analizada la influencia 

que la deposición húmeda tiene sobre las concentraciones de 7Be (Caillet et al., 

2001; Ioannidou y Papastefanou, 2005), existen pocos estudios sobre la influencia 

que puede tener la resuspensión y transporte de aerosoles procedentes de grandes 

superficies continentales en las concentraciones de este trazador en la troposfera 

(Leea et al., 2004). 

En este capítulo se expone el estudio sobre la relación entre las variaciones de 

concentración de los isótopos 137Cs, 40K y 7Be y la llegada de material en 

resuspensión de origen africano en la baja troposfera de la isla de Tenerife, cuyos 

resultados se encuentran publicados en Hernández et al. (2005a) y Hernández et 

al. (2006), El estudio, en colaboración con el equipo del Laboratorio de 

Radioactividad Ambiental de la Universidad de La Laguna, se realizó para dos 

episodios africanos intensos ocurridos en invierno en el caso del 137Cs y el 40K, y 

para el periodo comprendido entre el 7 de Julio de 2003 y el 17 de Enero de 2005 

en el caso del 7Be. Se evaluó además el origen de los isótopos y se plantearon 

hipótesis sobre sus mecanismos de transporte. 

8.2. HERRAMIENTAS Y METODOLOGÍA 

8.2.1. ZONA DE ESTUDIO 

La isla de Tenerife es un enclave ideal para la realización de estudios del 

comportamiento de trazadores atmosféricos del tipo de los aquí tratados, dada su 

ubicación cercana al continente africano, su orografía y el régimen de vientos. 

El registro del material particulado atmosférico se realizó en tres estaciones de 

medida diferentes, localizadas todas ellas en el área metropolitana de Santa Cruz 

de Tenerife (Figura 8.1). Una de estas estaciones se utilizó para llevar a cabo las 

medidas radiométricas (actividad de isótopos), mientras que las otras dos se usaron 

para la medida de los niveles de PM10. 
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Figura 8.1. Localización del área de estudio y estaciones de muestreo utilizadas para el 
estudio de los trazadores isotópicos: Hospital Universitario de Canarias (HUC), Los 
Gladiolos (LGO) y Santa Cruz de Tenerife (SCO). 

8.2.2. ESTACIONES DE MUESTREO 

8.2.2.1. Estación del Hospital Universitario de Canarias 

La estación de medida del Hospital Universitario de Canarias, en la que se 

muestreó el aerosol que posteriormente se sometió a análisis radiométrico, se 

encuentra situada en el Laboratorio de Radioactividad Ambiental de la Universidad 

de La Laguna (FIMERALL), en las instalaciones de dicho hospital (HUC; 
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28º27’22”N, 16º17’29”W, 344 m.s.n.m.). Este laboratorio dispone de un sistema de 

captación de aerosoles atmosféricos de alto flujo del tipo P.T.I. Sampling Station 

ASS-500, que muestrea de manera continua el material particulado atmosférico, 

haciendo pasar el flujo de aire a través de filtros de polipropileno de tipo G3, con un 

93-99% de retención de aerosoles. Este sistema fue configurado para filtrar un 

promedio de 8500 l·min-1 de aire. La localización y orientación del sistema de 

captación de alto volumen fueron escogidas para minimizar las posibles influencias 

de la resuspensión local de partículas del suelo. 

La frecuencia de muestreo es semanal y las rutinas de cambio de filtro, siempre 

llevadas a cabo a mediodía, han sido optimizadas para que no sobrepasen los 10 

minutos. Las dimensiones de los filtros de polipropileno son 440 x 440 mm. 

La concentración de polvo registrado en los filtros se calculó gravimétricamente por 

pesado de los filtros antes y después del muestreo, siempre bajo las mismas 

condiciones de temperatura y humedad en el laboratorio. 

8.2.2.2. Estación de Los Gladiolos 

Una de las dos estaciones de control de calidad del aire en las que se midieron los 

niveles de PM10 es la estación urbana de Los Gladiolos (LGO; 28º27’37”N, 

16º16’02”W, 92 m.s.n.m) en Santa Cruz de Tenerife. Esta estación pertenece a la 

red de vigilancia y control de contaminación atmosférica de Canarias, de la 

Dirección General de Salud Pública del Gobierno de Canarias. Las concentraciones 

de PM10 fueron medidas con promedios horarios con un equipo automático de 

atenuación de radiación Beta (FAG). 

8.2.2.3. Estación de Santa Cruz de Tenerife 

En la estación de Santa Cruz de Tenerife (SCO; 28º28’21.1”N, 16º14’50.5”W, 52 

m.s.n.m.) se midieron los niveles de PM10 con un espectrómetro laser GRIMM 

1108. La resolución temporal de las medidas es de una hora. Esta estación urbana 

pertenece al Observatorio Atmosférico de Izaña (INM). Puede encontrarse una 

descripción más detallada de esta estación de medida en el apartado 3.2.1.1.2. 
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8.2.3. MEDIDAS RADIOMÉTRICAS 

Todas las medidas radiométricas de las muestras de material particulado obtenidas 

en la estación de HUC han sido realizadas por el FIMERALL mediante 

espectrometría gamma de bajo nivel con dos detectores coaxiales de germanio 

ultra-puro (Camberra Industries Inc., USA). Esto detectores fueron calibrados 

usando cócteles de referencia gamma certificados QCY48, de la marca Amersham 

Industries (Amersham plc., Reino Unido), y concentraciones conocidas de cloruro 

de potasio puro (Merck. E., Alemania) (Hernández, F., comunicación personal). Los 

detectores tienen protectores de hierro y se sitúan, junto con sus unidades 

electrónicas asociadas, en un laboratorio especialmente condicionado con filtros de 

aire que proporcionan un medio óptimo para las medidas gamma de bajo nivel. La 

temperatura se mantiene constante en todo momento y la sobrepresión mantenida 

en este laboratorio minimiza la afluencia de Radón desde los alrededores 

(Hernández et al., 2005a). 

Cada filtro fue medido durante 4 días, el mismo tiempo usado para las medidas de 

fondo. El análisis espectral y la substracción del fondo se realizó con el software de 

espectrometría Genie2K versión 2.0 (Canberra Industries Inc., USA). Los picos 

gamma seleccionados para la determinación de los diferentes radionúclidos fueron 

661 keV para el 137Cs, 1460 keV para el 40K y 477 keV para el 7Be (Hernández et 

al., 2005a). 

Para facilitar la detección de cambios en el tiempo en las series de concentraciones 

de 40K, los valores de fondo se calcularon como el promedio del resultado obtenido 

durante aproximadamente 20 semanas antes y después de cada uno de los 

episodios de intrusión de polvo africano (excluyendo los valores obtenidos durante 

los episodios). En el caso del 137Cs, como este isótopo pocas veces tomó valores 

apreciables en las medidas que se realizaron entre los años 2000 y 2005, los 

promedios de valores de fondo se calcularon a partir del promedio anual de su 

límite de detección. De este modo, el valor de fondo de concentración de 137Cs, 

calculado para el primer episodio de intrusión, corresponde al promedio de su límite 

de detección entre junio de 2001 y junio de 2002. 

De las medidas radiométricas se infiere la concentración de los tres isótopos 

estudiados. La variabilidad de las series de concentraciones de los tres isótopos 
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durante los dos episodios de intrusión de polvo africano estudiados se compararon 

con la de la serie de PM10 correspondiente. 

8.2.4. DETERMINACIÓN DE LA REGIÓN FUENTE DE LOS 
RADIONÚCLIDOS 

Conocer la zona de procedencia del polvo africano, cuando las altas 

concentraciones de polvo se registran simultáneamente a altas concentraciones de 

los isótopos medidas, puede contribuir a conocer la naturaleza de éstos. Se 

determinó la región de procedencia de las masas de aire que alcanzaron el área de 

estudio durante los episodios africanos considerados, usando retrotrayectorias 3D 

de 120 h calculadas con el modelo de dispersión HYSPLIT 4.0. Para el cálculo de 

las retrotrayectorias se usó la base de datos meteorológica FNL y se tuvo en cuenta 

la velocidad vertical. En la sección 3.2.2.1 puede encontrarse más información 

sobre las retrotrayectorias generadas por el modelo HYSPLIT 4.0. 

Además, en el estudio de la relación entre el transporte de polvo africano y las 

concentraciones del isótopo 7Be en Tenerife se han utilizado mapas de carga total 

de polvo para las 12 UTC generados por el modelo BSC/DREAM (Barcelona 

Supercomputer Center/ Euro-Mediterranean Centre on Insular Coastal Dynamics ; 

http://www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM).  

En la sección 3.2.1.1 de esta memoria de Tesis puede encontrarse más información 

sobre los productos del modelo BSC/DREAM. 
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CAPÍTULO 8. INFLUENCIA DE LAS INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO 
EN LOS NIVELES DE 137CS, 40K Y 7BE EN AIRE AMBIENTE 

8.3. RESULTADOS 

8.3.1. INFLUENCIA DE LAS INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO EN 
LAS CONCENTRACIONES DE 137Cs Y 40K EN AIRE AMBIENTE 

8.3.1.1. Análisis de los episodios de intrusión de polvo africano 

El estudio focalizado en los isótopos 137Cs y 40K se realizó para dos episodios 

importantes de intrusión de polvo africano a nivel de superficie en Tenerife. Ambos 

episodios tuvieron lugar en invierno. El primero de ellos tuvo lugar entre el 6 y el 7 

de Enero de 2002. Este episodio estuvo precedido por intrusiones de polvo menos 

intensas que tuvieron lugar algunos días antes. También se observaron intrusiones 

de polvo africano poco intensas días posteriores a este episodio. 

Como los filtros de polipropileno usados para las medidas radiométricas durante 

este periodo de tiempo se cambiaron el 7 de Enero de 2002 a mediodía, este primer 

episodio comprende dos semanas de medidas: desde el 31 de Diciembre de 2001 

hasta el 7 de Enero de 2002 y desde el 7 de Enero de 2002 hasta el 14 de Enero de 

2002. Se dispone, por lo tanto, de dos muestras de isótopos radioactivos para 

caracterizar este episodio. 

El segundo episodio, ocurrido entre los días 3 y 4 de Marzo de 2004, quedó 

registrado en la semana de muestreo que tuvo lugar del 1 al 8 de Marzo de 2004. 

En este caso, al igual que ocurrió en el primer episodio, se registraron varios 

episodios de polvo africano de menor intensidad en días previos y posteriores al 

evento estudiadio. 

Para la medida de PM10 se usaron dos estaciones, la de LGO y la de SCO, por dos 

razones: las medidas de PM10 no habían sido implementadas en la estación de 

SCO cuando ocurrió el primer episodio y la instrumentación de medida en la 

estación de LGO sufrió un fallo operacional durante la época en la que tuvo lugar el 

segundo episodio. No obstante, las tres estaciones (HUC, SCO y LGO) se 

encuentran situadas en la capa de mezcla marina en un radio de 2.5 km de 
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EN LOS NIVELES DE 137CS, 40K Y 7BE EN AIRE AMBIENTE 

distancia (Figura 8.1), por lo que las condiciones meteorológicas en estas tres 

estaciones son muy similares. 

Comparando las medidas de PM10 registradas en SCO y LGO durante el periodo 

comprendido entre Mayo de 2002 y Junio de 2004 (Figura 8.2), se encuentra un 

coeficiente de correlación lineal de r = 0.9 (ρ < 0.05). Ambas estaciones muestran 

un comportamiento similar durante las intrusiones de masas de aire africano. Esta 

buena correlación asegura que se puedan comparar entre sí los análisis de los dos 

episodios considerados. 

Figura 8.2. Correlación entre los promedios diarios de PM10 medidos en LGO y en SGO 
para el periodo Mayo 2002 – Junio 2004. r es el coeficiente de correlación lineal. Se obtuvo 
un coeficiente de correlación lineal r = 0.9. 

8.3.1.1.1. Episodio del 6 al 7 de Enero de 2002 

En la imagen de satélite que se muestra en la Figura 8.3 puede verse una pluma de 

polvo africano sobre las islas Canarias durante el 7 de Enero de 2002, siendo un 

buen ejemplo de la gran extensión e intensidad de los episodios de polvo africano 

en la región de Canarias.  

El análisis de retrotrayectorias de este primer episodio indicó que la intrusión de 

polvo africano en Tenerife comenzó a las 18:00 UTC del día 6 de Enero de 2002. El 

promedio diario de concentración máximo, de 388 µg/m3, se registró en la estación 
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de LGO durante ese mismo día. El área fuente del polvo según la retrotrayectoria 

(Figura 8.4a) estaba localizada en una región amplia que abarca Argelia, el Norte 

de Mauritania y el Norte de Mali. La sección vertical de la retrotrayectoria 

correspondiente al 6 de Enero de 2002 (Figura 8.4b) muestra que la masa de aire 

permaneció durante el 90% del tiempo de duración de su trayectoria en la capa 

límite continental, siempre a una altura inferior a 600 m. El 40% de la trayectoria 

transcurrió sobre África a una altura inferior a 200 m. 

Figura 8.3. Imagen de satélite (MODIS) correspondiente al 7 de Enero de 2002. 

(a) 

(b) 

Figura 8.4. (a) Retrotrayectoria HYSPLIT de 5 días hacia atrás, con punto de llegada en 
Tenerife a 200 m.s.n.m. a las 18:00 UTC del día 6 de Enero de 2002. Los puntos en la 
retrotrayectoria indican las 00:00 UTC de cada día. (b) Sección vertical (altitud sobre nivel 
del mar frente a longitud) de la retrotrayectoria. 
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8.3.1.1.2. Episodio del 3 al 4 de Marzo de 2004 

El episodio de polvo africano más importante de las últimas décadas en Canarias 

fue el acontecido entre los días 3 y 4 de Marzo de 2004. El análisis de 

retrotrayectorias y de imágenes de satélite muestra que este episodio tuvo dos 

regiones fuentes muy claras. En SCO se registró un máximo en la concentración de 

PM10, de 2310 µg/m3, asociado al primer frente de polvo a las 20:00 UTC del día 3 

de Marzo de 2002. A las 22:00 UTC del día siguiente, en la misma estación se 

registró un segundo máximo de concentración de PM10, de 5238 µg/m3. Este 

segundo máximo estuvo asociado a un segundo frente de polvo. En la Figura 8.5 se 

muestra una imagen de satélite (MODIS), correspondiente al día 4 de Marzo de 

2002, en la que se señalan los dos frentes de polvo diferenciados. En la Figura 8.6 

se pueden observar las retrotrayectorias asociadas a estos frentes de polvo. El área 

fuente del polvo cubre una extensa región del desierto del Sahara, pero las 

principales retrotrayectorias con llegada a Tenerife provienen del Sahara Occidental 

(Figura 8.6a). La sección vertical altitud-longitud de las retrotrayectorias (Figura 

8.6b) indica que las masas de aire permanecieron durante menos del 10% de la 

longitud total de la retrotrayectoria por debajo de 1 km de altura. Sin embargo, tal y 

como indica el valor del nivel máximo de PM10 a nivel de superficie, la carga total 

de polvo en la baja troposfera fue mucho mayor en este caso que en el primer 

episodio. 

Figura 8.5. Imagen de satélite (MODIS) correspondiente al día 4 de Marzo de 2004, donde 
se han señalado los dos frentes de polvo. 
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(a) 

(b) 

Figura 8.6. (a) Retrotrayectoria HYSPLIT de 5 días hacia atrás, con punto de llegada en 
Tenerife a 200 m.s.n.m. a las 00:00 UTC del día 4 de Marzo de 2004 (gris) y a las 12:00 
UTC del mismo día (negro). Los puntos en la retrotrayectoria indican las 00:00 UTC de cada 
día. (b) Sección vertical (altitud sobre el nivel del mar frente a longitud) de las 
retrotrayectorias. 

8.3.1.2. Relación entre la variabilidad de las concentraciones de PM10, 
137Cs y 40K

Las Figuras 8.7a y 8.7b muestran las variaciones semanales de la concentración de 

PM10, 137Cs y 40K antes, durante y después de los dos episodios de intrusión de 

polvo africano estudiados. Las concentraciones máximas de 137Cs fueron de 2.7 ± 

0.2 y 11.7 ± 0.06 (x 10-6) Bq·m-3 para el primer y segundo episodio respectivamente.  

En el caso de las concentraciones de 40K, los máximos fueron de 1.24 ± 0.04 y 3.4 

± 0.1 (x10-4) Bq·m-3 respectivamente. Los máximos de concentración semanal de 

PM10 fueron muy elevados, alcanzando niveles de 180 y 380 µg/m3 para el primer 

y segundo episodio respectivamente. 
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Durante los dos episodios africanos se encuentra una buena correlación entre las 

variaciones de los tres parámetros, incluso cuando solo ocurren pequeños 

incrementos de concentración de PM10. Se puede apreciar, además, que las 

concentraciones de PM10 e isótopos 137Cs y 40K aumentan respecto a un valor 

promedio para días de no intrusión más o menos constante que es, en muchos de 

los casos, un orden de magnitud menor. Los promedios de concentraciones de 

fondo de 137Cs, es decir, los calculados a partir de los datos de días de no intrusión 

antes y después de cada episodio, fueron de 5.9 ± 0.2 y 8.8 ± 0.7 (x10-7) Bq·m-3 

respectivamente. Por lo tanto, las concentraciones máximas de 137Cs fueron 

aproximadamente un factor 6 y 13 mayores respecto a los valores de fondo 

calculados para el primer y segundo episodio africano respectivamente. 

En el caso del 40K, los promedios de fondo calculados de la misma manera fueron 

de 1.2 ± 0.6 y 2.4 ± 0.8 (x10-5) Bq·m-3. De este modo, las concentraciones máximas 

fueron superiores a los valores de fondo en un factor de 9 y 14 para el primer y 

segundo episodio africano respectivamente.  

Los niveles de fondo de PM10 calculados del mismo modo que para los trazadores 

radiactivos, es decir, promediados semanalmente, fueron para cada episodio de 41 

y 29 µg/m3 respectivamente. Esto significa que la concentración de PM10 varió en 

un factor 4 durante el primer episodio africano y en un factor 13 durante el segundo. 

Un análisis detallado del primer episodio (Figura 8.7a) muestra un desplazamiento 

de una semana entre el máximo de concentración de PM10 y el máximo de 

concentración de 137Cs y 40K. Este desplazamiento pudo deberse a la combinación 

de dos factores: la necesidad de promediar semanalmente los niveles de PM10, 

para ajustarse al muestreo semanal de trazadores radioactivos, y el hecho de que 

los días con altos niveles de PM10 de un mismo episodio pueden incluirse en 

diferentes semanas de muestreo. En el caso, por ejemplo, de que el primer día de 

un episodio africano sea el último de una semana de muestreo, el promedio del 

nivel de PM10 para esa semana podría no ser elevado. En la Figura 8.8 se 

muestran los promedios diarios y semanales de los niveles de PM10 en la estación 

de LGO durante tres semanas de muestreo comprendidas entre el 24 de Diciembre 

de 2001 y el 14 de Enero de 2002, y los efectos producidos por el promediado 

semanal de los datos. Aunque los mayores niveles de PM10 se registraron durante 

la semana del 6 y 7 de Enero de 2002, el promediado semanal de los datos 
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produce un suavizado en las características temporales de la serie, especialmente 

durante la semana comprendida entre el 31 de Diciembre de 2001 y el 7 de Enero 

de 2002 (2ª semana) que tuvo menos días con altos niveles de PM10 que la 

semana siguiente. 

El promedio del volumen de aire muestreado semanalmente en la estación de HUC 

es de 85000 m3/semana. Durante las semanas en las que tuvieron lugar los 

episodios de intrusión de polvo africano en Tenerife, el volumen de aire muestreado 

se mantuvo siempre por debajo de este valor. El límite de detección de los emisores 

gamma con detectores semiconductores depende, entre otras cosas, de la cantidad 

de material muestreado. Teniendo esto en cuenta, podría esperarse que las 

concentraciones de 137Cs y 40K se hubieran medido solo en aquellas ocasiones en 

las que el volumen de aire era alto. Sin embargo, comparando los volúmenes de 

aire muestreados y las concentraciones medidas de estos isótopos, se encontró 

que los incrementos de las concentraciones nunca estuvieron relacionados con 

incrementos en el volumen de aire. Además, los máximos de concentración de 
137Cs y 40K ocurrieron en periodos en los que el volumen de aire muestreado fue 

bajo o relativamente bajo. Por otra parte, el incremento en las concentraciones de 

los isótopos fue más significativo que las variaciones en el volumen de aire 

muestreado. Comparando los volúmenes de aire muestreados con las 

retrotrayectorias se encuentra que los volúmenes semanales reflejan si la intrusión 

de polvo africano ocurre al principio, a la mitad o al final de una semana de 

muestreo. 
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(a) 

(b) 

Figura 8.7. Variabilidad semanal de las concentraciones de PM10, así como de la actividad 
de 137Cs y 40K antes, durante y después de (a) el primer episodio africano y (b) el segundo 
episodio africano. Nótese la diferencia de escala que se ha usado en ambas gráficas para 

permitir una mejor visualización de los pequeños detalles. Las concentraciones medidas por 
debajo del límite de detección no se muestran en las figuras. 
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Figura 8.8. Promedios diarios y semanales de concentraciones de PM10 medidas en la 
estación de LGO para el periodo entre el 24 de Diciembre de 2001 y el 14 de Enero de 
2002. 

Los cocientes 137Cs/PM10 y 40K/PM10 no se mantuvieron constantes durante los 

dos episodios africanos y no parecen estar linealmente relacionados con la 

concentración de PM10. Estos resultados probablemente están influenciados por la 

cantidad de tiempo que las masas de aire permanecen sobre el continente africano, 

la variabilidad de las concentraciones de 137Cs y 40K en las regiones fuente y la 

importancia de los mecanismos de resuspensión de polvo. Medidas preliminares 

hechas por el laboratorio FIMERALL mediante espectrometría gamma sobre 

material de la superficie del suelo recogido en el Sureste de Argelia indican que , 

mientras una gran fracción de la concentración de 137Cs del suelo pudo ser 

removilizada, solo una pequeña fracción de la concentración de 40K lo fue. Sin 

embargo, se necesitan investigaciones más detalladas para calcular valores 

representativos de estos dos radionúclidos en los suelos del Sahara, desde el 

Sureste de Argelia hasta el Sahara Occidental. Sería además de gran interés llevar 

a cabo estudios de especiación para determinar el tamaño de las partículas de 

polvo al que están asociados los diferentes radionúclidos. Estos estudios podrían 

permitir calcular la porción potencialmente transportable de los diferentes 

radionúclidos en los suelos del Sahara. 
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Aunque los incrementos de hasta un orden de magnitud en las concentraciones de 

los isótopos estudiados debidos a intrusiones de polvo africano no representan un 

problema para la salud, cuantificar y parametrizar estos cambios es de gran 

importancia para una caracterización apropiada del medioambiente radiométrico de 

fondo en la región subtropical del Atlántico Norte. Por otro lado, una buena 

correlación entre las series de concentración de PM10 y las de 137Cs y 40K permite 

el uso de los trazadores para identificar el carácter africano de una intrusión de 

polvo en las islas Canarias, lo que podría ser un método complementario a los ya 

existentes para identificar los días de contaminación natural. 

8.3.2. INFLUENCIA DE LA RESUSPENSIÓN Y TRANSPORTE DE 
AEROSOLES DE ORIGEN AFRICANO EN LAS CONCENTRACIONES DE 
7Be 

La Figura 8.9 muestra las series temporales de promedios semanales 7Be medido 

en HUC y PM10 medido en la estación de SCO para el periodo comprendido entre 

el 7 de Julio de 2003 y el 17 de Enero de 2005. Se indican con flechas aquellas 

semanas de muestreo en las que se registró, por un lado, la llegada de material 

particulado desde el continente africano (incremento de la concentración de PM10 

por encima de 50 µg/m3) y, por otro lado, un incremento más o menos significativo 

de la concentración de 7Be en la baja troposfera de Tenerife. En ninguna de las 

semanas indicadas se registraron precipitaciones de importancia. 

Se pueden observar también en la Figura 8.9 algunas semanas en las que hubo un 

incremento de la concentración de 7Be por encima de la media en la baja 

troposfera, pero no coincidieron con un incremento de la concentración de PM10 y 

viceversa. Esto parece ser debido a que la fuente principal de 7Be no es la misma 

que la de partículas de PM10, y existen factores atmosféricos que influencian de 

manera distinta las concentraciones de ambos parámetros (Hernández et al., 

2005b). 

El 7Be es un isótopo que se adhiere con relativa facilidad a las partículas en la 

atmósfera, especialmente a las de pequeño tamaño. Es, por tanto, probable que los 

incrementos en la concentración que se han observado durante periodos con 
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CAPÍTULO 8. INFLUENCIA DE LAS INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO 
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intrusión africana sean debidos a la capacidad de arrastre (scavenging) de este 

material particulado en suspensión, el cual tras viajar durante días es capaz de 

“adherir y filtrar” aquellos elementos reactivos con partículas, tales como el 7Be. 

El análisis de los mapas de polvo africano obtenidos con el modelo BSC/DREAM 

para las 4 semanas indicadas con 2 flechas negras en la Figura 8.9 muestra que el 

material resuspendido circuló durante, al menos, 24 horas sobre el océano antes de 

alcanzar la isla de Tenerife (Figura 8.10). La Figura 8.10 muestra una serie de 

mapas con resultados del modelo BSC/DREAM obtenidos para las fechas entre el 

16 y el 23 de Febrero de 2004 para las 12 UTC. Como puede observarse en esta 

serie de mapas, el material particulado había partido de África antes del día 16 de 

Febrero de 2004, llegó a Tenerife el día 17, después se desplazó hacia el Norte y 

volvió a girar hacia el Sur el día 19, regresando nuevamente sobre Tenerife el día 

21. 

Por el contrario, los mapas de carga de polvo obtenidos para la semana en la que 

se detectó el máximo de PM10 (sin un incremento sustancial de 7Be), del 3 al 8 de 

Marzo de 2004 (ver sección 8.3.1.1.2), indican una rápida llegada del material 

resuspendido desde el continente africano hacia las islas Canarias, pero no se 

aprecia una recirculación del polvo sobre el océano para  retornar posteriormente a 

Canarias (Figura 8.11). 

Analizando las retrotrayectorias de 5 días calculadas para estos dos episodios 

(Figuras 8.12 y 8.13) y comparándolas con los mapas de carga total de polvo del 

modelo BSC/DREAM (Figuras 8.10 y 8.11), se encuentra que en los dos casos tuvo 

lugar subsidencia de masas de aire desde zonas altas de la atmósfera. En el caso 

del episodio del 16 al 23 de Febrero de 2004 (Figura 8.12), la subsidencia tuvo 

lugar durante los días 21 y 22 hacia zonas de cumbres de Tenerife y el día 23 hacia 

nivel de superficie, desde zonas del océano Atlántico al Norte de Canarias donde se 

había acumulado una alta carga de polvo en suspensión. En el caso del episodio 

del 3 al 4 de Marzo de 2004 (Figura 8.13), la subsidencia tuvo lugar hacia nivel de 

superficie de la isla desde regiones de Europa en las que no se observó la 

existencia de polvo en suspensión. 
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Los resultados obtenidos indican que al menos en 4 ocasiones en los últimos tres 

años se han producido incrementos sustanciales de la concentración de 7Be 

simultáneamente a la llegada de polvo africano a nivel de superficie desde el 

continente africano. Dado que en ninguna de estas ocasiones se registraron 

precipitaciones de importancia, y que las fuentes principales de PM10 y 7Be en la 

atmósfera son diferentes, es posible que el material particulado resuspendido esté 

arrastrando concentraciones adicionales de 7Be desde capas altas de la atmósfera, 

e incrementando temporalmente su concentración por deposición gravitacional del 

material particulado en las capas bajas de la atmósfera sobre Tenerife. En todo 

caso, se ha encontrado que es condición necesaria para que esto ocurra que la 

pluma de material particulado resuspendido circule sobre el océano durante más de 

24 horas. Se encuentra, por lo tanto, que es el efecto de arrastre que las partículas 

de polvo africano tienen sobre el 7Be lo que incrementa la concentración de este 

isótopo en Canarias cuando ocurren episodios africanos de retorno o de transición 

(sección 3.3.5.1) en los que además las masas de aire experimentan subsidencia 

desde niveles altos de la atmósfera. 

Figura 8.9. Series temporales de promedios semanales de concentración de 7Be y PM10 
para el periodo comprendido entre el 7 de Julio de 2003 y el 17 de Enero de 2005. Las 
flechas indican aquellas semanas en las que la intrusión de partículas de polvo africano 
coincidió con un aumento sustancial (negro) o moderado (gris) de la concentración de 7Be 
en el aire. 
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CAPÍTULO 8. INFLUENCIA DE LAS INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO 
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Figura 8.10. Campos de carga total de polvo calculados por el modelo BSC/DREAM para 
las fechas comprendidas entre el 16 y el 23 de Febrero de 2004. 
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CAPÍTULO 8. INFLUENCIA DE LAS INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO 
EN LOS NIVELES DE 137CS, 40K Y 7BE EN AIRE AMBIENTE 

Figura 8.11. Campos de carga total de polvo calculados por el modelo BSC/DREAM para 
las fechas comprendidas entre el 3 y el 8 de Marzo de 2004. 
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CAPÍTULO 8. INFLUENCIA DE LAS INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO 
EN LOS NIVELES DE 137CS, 40K Y 7BE EN AIRE AMBIENTE 

Figura 8.12. Retrotrayectorias HYSPLIT 4.0 de 120 h para tres alturas de llegada (rojo = 200 
m; azul = 1500 m; verde = 2500 m), para los días comprendidos entre el 16 y el 23 de 
Febrero de 2004. 
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CAPÍTULO 8. INFLUENCIA DE LAS INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO 
EN LOS NIVELES DE 137CS, 40K Y 7BE EN AIRE AMBIENTE 

Figura 8.13. Retrotrayectorias HYSPLIT 4.0 de 120 h para tres alturas de llegada (rojo = 200 
m; azul = 1500 m; verde = 2500 m), para los días comprendidos entre el 3 y el 8 de Marzo 
de 2004. 
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9. VALIDACIÓN DEL SISTEMA DE ALERTAS SOBRE 
INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO EN CANARIAS 

9.1. INTRODUCCIÓN 

Como se ha visto a lo largo de esta Tesis, debido a la proximidad del archipiélago 

canario al continente africano, las intrusiones de masas de aire cargadas de 

material particulado proveniente de las áreas de Sahara y Sahel representan una 

fuente de contaminación natural por partículas en suspensión muy importante. El 

impacto de las intrusiones puede ser significativo en diferentes actividades socio-

económicas. Por ello, el Ministerio de Medio Ambiente ha considerado  conveniente 

que los responsables de las áreas de Medio Ambiente y Sanidad estén 

puntualmente informados de la predicción de dichos eventos.  

Como resultado del convenio de colaboración para el estudio y evaluación de la 

contaminación atmosférica por material particulado en suspensión en España entre 

la Dirección General de Calidad y Evaluación  Ambiental, el Instituto Nacional de 

Meteorología (ambos del Ministerio de Medio Ambiente) y el Consejo Superior de 

Investigaciones Científicas (a través del Instituto de Ciencias de la Tierra “Jaume 

Almera” de Barcelona), desde diciembre de 2003 existe un sistema de alertas de 

las intrusiones de masas de aire africanas con elevada carga de partículas en 

suspensión. En el proyecto colaboran además la Universidad de La Laguna, el 

Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas 

(CIEMAT) y la Universidad de Huelva. A través de este sistema se informa de la 

previsión de episodios de contaminación por material particulado africano a nivel de 

superficie en toda España, especificando su alcance geográfico, niveles de 

partículas, fenómenos de deposición húmeda y gravitacional y duración estimada 

previstos para cada episodio. 

Para llevar a cabo con éxito estas predicciones es fundamental la experiencia del 

predictor en la interpretación del conjunto de herramientas utilizadas. Se ha 

constituido un equipo de tres predictores para la elaboración y distribución de las 
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CAPÍTULO 9. VALIDACIÓN DEL SISTEMA DE ALERTAS SOBRE 
INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO EN CANARIAS 

alertas de intrusión de polvo africano en España. La autora de esta Tesis es la 

predictora habitual de dicho equipo. La aplicación de los conocimientos adquiridos 

durante la elaboración de esta Tesis en cuanto a identificación de los patrones 

meteorológicos que favorecen la entrada de polvo africano a Canarias, la 

identificación de las regiones fuente de este material particulado y la variabilidad de 

los niveles de partículas en las islas ha sido de vital importancia en este trabajo 

operativo. 

9.2. HERRAMIENTAS Y METODOLOGÍA 

Este sistema de alerta está basado principalmente en la información obtenida 

mediante modelos numéricos de carga de polvo prevista a nivel de superficie, 

campos previstos de diferentes variables meteorológicas, retrotrayectorias previstas 

y productos de teledetección para el seguimiento de la capa de polvo. Es la 

interpretación de todo este conjunto de productos, unida a la aplicación del 

conocimiento que el predictor posea sobre la caracterización de las intrusiones de 

polvo africano en Canarias,  lo que lleva a la elaboración de las predicciones. 

A continuación se detallan las herramientas utilizadas: 

Modelos numéricos de predicción de polvo 

- NAAPS (Navy Aerosol Analysis and Prediccion System): Es el modelo de 

predicción de aerosoles de NRL/Monterrey (Naval Research Observatory, 

U.S.Navy, EEUU).  

http:// www.nrlmry.navy.mil/aerosol/ 

- BSC-ICoD/DREAM  (Barcelona Supercomputer Center/ Euro-Mediterranean 

Centre on Insular Coastal Dynamics).  

http:// www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM 

- Skiron: Modelo de predicción de polvo de la Universidad de Atenas. 

http://forecast.uoa.gr 
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CAPÍTULO 9. VALIDACIÓN DEL SISTEMA DE ALERTAS SOBRE 
INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO EN CANARIAS 

Estos tres modelos han sido descritos anteriormente en la sección 3.2.2.1 

Modelos numéricos de predicción de campos meteorológicos 

- HIRLAM (High Resolution Limited Area Model).  

El acceso a la información proporcionada por este modelo es a través del 

sistema McIDas (ver sección 3.2.1.1).  http://hirlam.org/ 

- ECMWF: el modelo de predicción del European Center for Medium range 

Weather Forecasting (ECMWF) ofrece predicciones de diversos campos 

meteorológicos a escala sinóptica que son de mucha utilidad en las 

predicciones de episodios africanos. Tenemos acceso a los productos de 

este modelo a través del sistema McIDAS. 

- Modelo de análogos para predicción de precipitación en Canarias: Es un 

producto interno usado por el personal del INM que permite conocer la 

probabilidad de ocurrencia de precipitación por encima de determinados 

umbrales. Este modelo está basado en un método estadístico simple que 

busca un número de situaciones del pasado similares a la que se quiere 

predecir. Utilizando la base de datos de observación que se corresponde 

con esas situaciones se calculan las probabilidades de que se superen 

ciertos umbrales de precipitación (0.5, 2.0, 10.0 y 20.0 mm). Para poder 

encontrar estas analogías es necesario definir una medida de la similitud a 

partir de las variables predictoras más eficaces y a partir de una definición 

matemática de la distancia que minimice el error mediante una calibración 

previa de sus parámetros (Lorenz, 1969; Martin, 1972; del Hoyo et al., 

2000; Marrero y Bustos, 2003). 
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CAPÍTULO 9. VALIDACIÓN DEL SISTEMA DE ALERTAS SOBRE 
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Modelos de predicción de retrotrayectorias 

- Retrotrayectorias previstas por el modelo HYSPLIT 4.0: además de para 

hacer análisis de retrotrayectorias ya ocurridas (ver sección 3.2.1.1), desde 

la web https://www.arl.noaa.gov/ready/sec/traj.html el modelo de dispersión 

HYSPLIT 4.0 nos permite calcular retrotrayectorias previstas. En este caso 

se calcularon para distintos puntos de la geografía canaria y a diferentes 

alturas, según convenía en cada caso. En este cálculo, como en el caso del 

análisis de retrotrayectorias ya ocurridas, se tuvo en cuenta la velocidad 

vertical de las masas de aire prevista por el modelo. La base de datos 

meteorológica usada es la del modelo Global Forecasting System (GFS). La 

resolución espacial de las retrotrayectorias previstas en este caso es de 55 

km en todo el planeta. En cuanto a la resolución temporal, es de 3 horas 

cuando utilizamos la predicción hasta 3.5 días (84 horas) y de 6 horas 

cuando la predicción tiene un alcance de entre 3.5 y 7.5 días (180 horas). 

- Retrotrayectorias previstas por el modelo ECMWF: son retrotrayectorias 

isentrópicas previstas a partir del modelo europeo ECMWF hasta 72 horas y 

a seis niveles que corresponden aproximadamente al nivel del mar, 800 m, 

1500 m, 2300 m, 3100 m y 4000 m. 

- Retrotrayectorias previstas por el modelo HIRLAM: se trata de 

retrotrayectorias isentrópicas calculadas para seis niveles representativos 

del nivel de superficie, 925 hPa, 850 hPa, 775 hPa, 700 hPa y 600 hPa 

(estos dos últimos solo disponibles a partir del 8 de Agosto de 2005) a partir 

de datos proporcionados por el modelo HIRLAM. 

Productos de teledetección 

- Imágenes METEOSAT en canales visible, infrarrojo y vapor de agua. 

- Imágenes MSG (Meteosat de Segunda Generación). 

http://www.esa.int/SPECIALS/MSG 
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- Imágenes SeaWIFS (Sea-viewing Wide Field of view Sensor). 

http://seawifs.gsfc.nasa.gov/banner.html 

- Imágenes MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer). 

http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/ 

- AI del TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer Aerosol Index). http:// 

jwocky.gsfc.nasa.gov/pub/tmp/meduse. 

Estos productos de teledetección fueron descritos anteriormente en la sección 

3.2.2.1. Cabe destacar que las combinaciones RGB de los canales de 

longitudes de onda 8.9 µm, 10.8 µm y 12.0 µm, que permiten distinguir el polvo 

en color rosa o magenta oscuro, están disponibles de manera operativa, cada 

15 minutos, desde Marzo de 2004. La combinación RGB que permite observar 

la imagen de satélite en color “natural”, lograda a partir de los canales de 

longitudes de onda 1.6 µm, 0.8 µm y 0.6 µm, está también disponible 

operativamente desde Febrero de 2007. 

Desde Diciembre de 2006 se dispone de un sistema de recepción de la señal 

del MSG en el Observatorio Atmosférico de Izaña. 

Las imágenes SeaWIFS de Canarias se reciben diariamente en el Observatorio 

Atmosférico de Izaña por cortesía del Grupo de Investigación de Ecología 

Marina Aplicada y Pesquerías de la Universidad de Las Palmas de Gran 

Canaria desde Marzo de 2007. 

9.3. DISTRIBUCIÓN DE ALERTAS 

Para los días en los que es necesario alertar de intrusión de polvo africano, se 

elabora un informe o boletín de predicción en el que se incluye y comenta la 

información y conclusiones más relevantes extraídas de las diferentes herramientas 

utilizadas. Estos boletines son distribuidos en formato electrónico por dos vías 

complementarias: correo electrónico y página web.  
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La distribución por correo electrónico implica el envío del boletín de predicción en 

formato pdf a una lista de aproximadamente 200 usuarios que previamente han 

solicitado su recepción. Entre los usuarios se encuentran investigadores en el área 

de Medio Ambiente, así como gestores de Calidad del Aire y responsables de áreas 

de Sanidad de diferentes organismos pertenecientes a Comunidades Autónomas, 

provincias y ayuntamientos. 

En cuanto a la distribución por página web, las predicciones se publican 

diariamente en www.calima.ws (Figura 9.1). En esta web además puede 

consultarse toda la base de datos de los boletines de alerta emitidos desde la 

puesta en marcha de este proyecto, además de tablas resumen de episodios 

ocurridos desde el año 2004, listado de publicaciones de los investigadores 

implicados en el proyecto, información sobre las estaciones de muestreo y análisis 

químico que se utilizan para la validación del sistema de predicción, noticias y 

enlaces a otras páginas web de interés en el marco del proyecto. La autora de esta 

Tesis ejerce las tareas de administradora de esta web. 

Las predicciones se elaboran de lunes a viernes y, para maximizar su fiabilidad, se 

limitan a un alcance de 48 h. Por ello, normalmente no se emite boletín de alerta 

para los lunes. En todo caso, se intenta disponer de la predicción a primera hora de 

la mañana para que los usuarios puedan contar con toda la información lo antes 

posible. 

Figura 9.1. Página principal de la web http://www.calima.ws 
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9.4. NIVEL DE CONFIANZA DEL SISTEMA DE PREDICCIÓN 
PARA CANARIAS 

Para cualquier sistema de predicción es importante conocer cuál es el nivel de 

confianza que alcanza en sus resultados. Se han comparado los episodios 

ocurridos (validación a posteriori del análisis de episodios africanos mediante 

modelos, cálculo de retrotrayectorias, imágenes de satélite y datos de medidas de 

niveles de PM en estaciones de fondo regional) con todas las predicciones 

elaboradas desde Febrero de 2004 hasta Junio de 2007. Esta validación se ha 

realizado siguiendo el mismo método que se aplicó para el estudio del nivel de 

confianza del sistema de predicción para toda España durante el periodo 

comprendido entre Febrero de 2004 y Agosto de 2004 (Alonso-Pérez et al., 2004) y 

que se adjunta en el Anexo B. 

Llamamos error positivo al caso en el que se ha alertado de posible intrusión de 

polvo africano en Canarias a nivel de superficie pero finalmente el episodio no se ha 

producido. En el caso contrario, cuando ha ocurrido un episodio africano a nivel de 

superficie que no se ha conseguido predecir, hablamos de error negativo. 

En el período validado se realizaron 1077 predicciones. El grado de acierto fue del 

88.02%. El 5.2% de las predicciones resultaron en error positivo, mientras que un 

6.8% de las predicciones se clasifican en los errores negativos. 

La validación por meses se resume en la Figura 9.2. Puede observarse que durante 

la mayor parte del año el grado de acierto es superior al 85%. En general parece 

existir una tendencia a obtener un menor grado de acierto durante los meses en los 

que, según se vio en la sección 3.3.4, la frecuencia de ocurrencia de los episodios 

de intrusión de polvo africano a nivel de superficie en Canarias es mayor. Existe 

una mayor tendencia a la subestimación (error negativo) durante los meses de 

Diciembre, Febrero, Julio y Septiembre. La sobreestimación (error positivo) resultó 

ser mayor en los meses de Enero y Marzo. 
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Figura 9.2. Estadística mensual sobre el nivel de confianza del sistema de predicción. Se 
muestra la cantidad de aciertos, errores positivos (sobreestimación) y errores negativos 
(subestimación) para el período Febrero 2004 – Junio 2007. 

El porcentaje de aciertos es mayor en verano que en invierno, tal y como se 

muestra en la Tabla 9.1. 

El error es mayor en invierno. La experiencia demuestra que es en invierno cuando 

hay más probabilidad de fallar debido a que el polvo tiene como origen áreas más 

cercanas a Canarias, lo que supone un menor tiempo de reacción para elaborar la 

predicción, además de ser en ocasiones zonas fuentes muy pequeñas que los 

modelos de predicción de polvo no son capaces de resolver por sus limitaciones en 

resolución espacial. Además, una fuente adicional de incertidumbre en invierno es 

el hecho de que es más probable que ocurran procesos de lavado, tanto en la zona 

de tránsito del polvo como en Canarias.   

El error negativo es el más grave en el sistema de predicción, ya que supone no 

alertar cuando en realidad los niveles de partículas se elevan por efecto de la 

intrusión de polvo africano. Se encuentra que este error es más común en verano. 

Esto puede ser debido a que en verano los niveles de partículas en superficie se 

elevan principalmente debido a deposición gravitacional del polvo que llega a 

medianías y cumbres de las islas (sección 3.3.6), y en este caso los modelos 
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numéricos no prevén intrusión de polvo a nivel de superficie (ya que realmente no lo 

hay) y suelen mostrar poco acuerdo y gran incertidumbre en cuanto al impacto de la 

deposición gravitacional. 

Tabla 9.1. Estadística estacional sobre el nivel de confianza del sistema de predicción. Se 
muestra la cantidad de aciertos, errores positivos (sobreestimación) y errores negativos 
(subestimación) para el período Febrero 2004 – Junio 2007. 

Invierno Verano 

Aciertos Error negativo Error positivo Aciertos Error negativo Error positivo 

82.8% 6.6% 10.7% 87.7% 8.2% 4.1% 

9.5. PROPUESTAS PARA LA MEJORA DEL SISTEMA DE 
PREDICCIÓN 

Es de esperar una mejora en el nivel de confianza de este sistema de predicción 

con el perfeccionamiento de los modelos de predicción (tanto los de polvo como los 

modelos meteorológicos y de trayectorias de masas de aire) y la incorporación de 

nuevos productos de teledetección, así como de datos de fotometría solar, LIDAR 

(Laser Imaging Detection and Ranging)  y nuevas estaciones de medidas in-situ de 

concentración de partículas que permitan un mejor seguimiento de las nubes de 

polvo desde su origen hasta su llegada a la región de estudio.  

La fotometría solar permite conocer el espesor óptico de aerosoles durante el día, 

así como inferir la distribución de partículas por tamaño mediante métodos de 

inversión. La incorporación de estos datos se realizará a partir de instrumentos de 

estaciones estratégicamente situadas, todas ellas pertenecientes a la red 

AERONET (Aerosol RObotic NETwork). Con estos datos podrá realizarse una 

monitorización en tiempo quasi-real de las masas de aire cargadas de material 

particulado desde las zonas fuente o de tránsito en el continente africano hasta las 

regiones de estudio en España. Los instrumentos disponibles están situados en las 

estaciones de Cabo Verde (16ºN, 22ºW), Dahkla (23ºN, 15ºW), Santa Cruz de 

Tenerife (28ºN, 16ºW), Izaña (28ºN, 16ºW), Saada (31ºN, 8ºW), Blida (36ºN, 2E), El 

Arenosillo (37ºN, 6ºW), Granada (37ºN, 3ºW), Pitres (37ºN, 3ºW), Ahi de Cara 
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(37ºN, 3ºW), Armilla (37ºN, 3ºW), Cabo da Roca (38ºN, 9ºW), Evora (38ºN, 7ºW), 

Palencia (41ºN, 4ºW) y Barcelona (41ºN, 2ºE). Las limitaciones de la información 

proporcionada por esta red de fotómetros solares radican en la resolución espacial 

de la propia red y en el hecho de que la fotometría solar proporciona información 

referente a toda la columna atmosférica, con lo que no nos permite resolver si un 

episodio africano afecta a nivel de superficie. Esta información sería muy útil para 

seguir el transporte de plumas de polvo, pero no para predecir y analizar el impacto 

de los episodios africanos a nivel de superficie. Para hacer frente a estas 

limitaciones se debe disponer de una red de analizadores en superficie, cuya 

información debe estar disponible en tiempo real, formada por los instrumentos que 

actualmente se utilizan para la detección de episodios africanos en el marco del 

convenio CSIC/INM (Figura 9.3) y por los instrumentos de las redes de control de 

calidad del aire de diferentes Comunidades Autónomas.  

Otra herramienta que puede incorporarse al sistema de predicción, en este caso 

para la observación de la distribución vertical de capas de polvo desde su origen 

hasta su llegada a España, es una red de instrumentos LIDAR. La red MPL-Net 

(Micro Pulse Lidar NETwork; http://mplnet.gsfc.nasa.gov/) posee dos instrumentos 

estratégicamente situados para nuestros propósitos: el instrumento de Cabo Verde 

(16º43.95’N, 22º56.13’W, 60 m.s.n.m.) y el de Santa Cruz de Tenerife (28º28’21”N, 

16º14’50”W, 52 m.s.n.m.). Por otro lado, también podrán incorporarse los datos de 

los instrumentos que la red europea EARLINET (European Aerosol Research Lidar 

NETwork; http://www.earlinet.org/ ) posee en Barcelona (41º23’N, 2º07’W, 60 

m.s.n.m.) y Lisboa (38º45’N, 9º07’W, 50 m.s.n.m.). 

La mejora de los modelos de predicción de polvo atmosférico será posible en un 

futuro próximo por la incorporación en los mismos de asimilación en tiempo quasi­

real de información de la distribución vertical de aerosoles que proporcionan los 

sistemas LIDAR y el sensor satelital CALIPSO, y por la asimilación del contenido de 

polvo atmosférico en columna que proporcionan los sensores satelitales, y que son 

de gran importancia para la determinación de zonas fuente. 

La vigilancia y los sistemas de alerta están viéndose ya muy beneficiados por la 

posibilidad de obtener información de alta resolución temporal (cada 15 minutos) y 

espacial (3x3 km2 ) de los nuevos sensores a bordo de satélites geoestacionarios 

(por ejemplo, el Meteosat de Segunda Generación). Asimismo, la proliferación de 
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CAPÍTULO 9. VALIDACIÓN DEL SISTEMA DE ALERTAS SOBRE 
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sensores de tierra que proporcionan información en tiempo real de espesor óptico 

de aerosoles (fotómetros solares) y PM10-PM2.5 están mejorando tanto los 

sistemas de vigilancia, como los procesos de validación en tiempo cuasi-real, tanto 

de modelos de polvo, como de sensores satelitales y de sus algoritmos para la 

determinación de polvo. 

Figura 9.3. Red de estaciones de fondo regional utilizadas para la detección de episodios 
africanos. 
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10. CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO 


10.1. RESUMEN DE CONCLUSIONES 

En este trabajo se ha realizado una completa caracterización objetiva de las 

intrusiones de masas de aire con elevada carga de polvo africano en Canarias. En 

cada uno de los capítulos del 3 al 9 se han expuesto detalladamente las 

conclusiones extraídas, que pueden resumirse en los siguientes puntos: 

Capítulo 3 

- La estación de El Río es un emplazamiento idóneo para el estudio de 

intrusiones de material particulado africano y para la caracterización de los 

niveles de fondo de PST (Partículas Totales en Suspensión en aire 

ambiente) en la capa de “mezcla marina en Canarias”, debido a que está 

muy poco influenciada por fuentes antropogénicas locales. Se ha 

determinado objetivamente que cuando en esta estación la media diaria de 

PST sobrepasa el umbral de los 29 µg/m3 podemos considerar que nos 

encontramos ante un episodio africano. La duración media de estos 

episodios es de 3 días. 

- En la estación de Santa Cruz de Tenerife se encontró una relación 

PM10/PST = 0.42 ±0.1. Este valor es significativamente inferior al encontrado 

en estaciones europeas, lo que indica que la fracción de material particulado 

grueso es mayor en la región subtropical Nororiental del Atlántico que en el 

continente europeo. Una elevada carga de aerosol marino en la zona de 

estudio también puede contribuir a disminuir dicha relación. 

- Los promedios anuales de la serie de PST en El Río correlacionan muy bien 

(r = 0.97, para ρ < 0.05) con el número anual de días de intrusión africana 

(PST>29 µg/m3) durante el periodo 1998-2003. La variación interanual de la 

serie de seis años de concentración de PST en El Río está ligada al 
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CAPÍTULO 10. CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO 

transporte definido por las trayectorias de las masas de aire y modulada por 

los procesos de lavado. Los fenómenos de precipitación juegan un papel 

muy importante en esta variación, tal y como se demostró para el invierno de 

2002. Las precipitaciones en la zona donde se sitúa la estación de medida 

y/o en las zonas de tránsito del material particulado provocan el “lavado” de 

la atmósfera, lo que hace descender bruscamente los niveles de partículas 

medidos aunque simultáneamente se produzca una intrusión de masas de 

aire africano. Por otro lado, las precipitaciones en las zonas fuente del 

material particulado provocan que este material no pueda ser inyectado hacia 

la troposfera. 

- Las concentraciones de PST anormalmente altas registradas durante el 

verano de 2003 en la estación de El Río pudieron ser probablemente el 

resultado de la combinación de un número alto de días de intrusión de masas 

de aire africano (más de 10 días) y una altura del límite superior de la capa 

de inversión térmica asociada al alisio anormalmente baja durante todo el 

verano. 

- Los límites de concentración media anual de PM10 y número máximo de 

días de superación de PM10 > 50 µg/m3 impuestos por la Directiva Europea 

1999/30/CE se cumplieron durante todo el periodo 1998-2003 en la estación 

de El Río. Respecto a los límites que originalmente se propusieron en la 

Directiva a partir de 2010, se incumplió el número máximo de días de 

superación de la media diaria de PM10=50 µg/m3 durante los años 1998 y 

2000, mientras que el límite para el promedio anual de PM10 no se superó. 

La normativa en cuanto a número de días de superación de PST > 50 µg/m3 

se incumple con más frecuencia durante los meses de invierno. Estos 

resultados indican la importancia del aporte natural de partículas sobre 

Canarias y la dificultad que se habría encontrado si finalmente se hubieran 

implantado los límites que originalmente se propusieron para fechas a partir 

de 2010 (número máximo de días de superación del límite diario de PM10 > 

50 µg/m3 igual a 7 y promedio anual máximo de PM10 = 20 µg/m3). 

- Existe una marcada estacionalidad en los promedios mensuales de las 

concentraciones de partículas en suspensión en aire ambiente, 
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CAPÍTULO 10. CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO 

encontrándose un patrón bimodal. Los meses de Febrero y Marzo son los 

más importantes en cuanto a concentración promedio mensual y número de 

días de episodios africanos. En verano el máximo promedio mensual de PST 

se registra en Agosto, así como un elevado número de días de intrusión. El 

mes de Octubre es importante en cuanto a número de días de intrusión, pero 

no tanto como Agosto en cuanto a concentración de partículas. Existe una 

buena correlación entre las series de niveles medios mensuales de PST y las 

de número de días mensual de intrusión africana para el periodo 1998-2003, 

con un coeficiente de correlación r = 0.88 (ρ < 0.05). 

- El promedio de las concentraciones de fondo regional de PST para el periodo 

1998-2003 es de 14 µg/m3. Los niveles de fondo de PST muestran muy poca 

variación a lo largo del año. Las pequeñas variaciones de los niveles de 

fondo son debidas las variaciones en el aporte de aerosol marino.  

- Se han identificado y descrito dos tipos de episodios africanos indirectos. Los 

“episodios de transición” ocurren justo después de una intrusión de masas de 

aire con elevada carga de polvo africano, cuando una masa de aire “limpia”, 

por ejemplo de origen Noratlántico, comienza a reemplazar a la masa de aire 

africano que previamente afectó a la zona de estudio, aunque la atmósfera 

no se haya limpiado completamente de aerosoles africanos. Los “episodios 

de retorno” ocurren cuando una pluma de polvo africano ha viajado hacia el 

Oeste sobre el océano durante los días previos y luego retorna hacia las islas 

Canarias debido a un flujo del Oeste. 

- La mayor contribución del material crustal africano a los niveles de PST 

durante episodios africanos en la estación de El Río tiene lugar en el mes de 

Marzo, cuando hay una combinación de episodios esporádicos pero muy 

intensos de deposición gravitacional y episodios directos a nivel de 

superficie, seguido del mes de Febrero, donde los episodios ocurren a nivel 

de superficie. Los aportes africanos más intensos se registran durante los 

meses de invierno y primavera. En verano la contribución africana máxima 

tiene lugar en el mes de Agosto. Durante los meses de Diciembre, Enero, 

Junio, Julio, Agosto y Septiembre la contribución de las intrusiones africanas 

al promedio mensual de PST es menor que las concentraciones de fondo. 
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CAPÍTULO 10. CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO 

- La deposición gravitacional de polvo africano desde niveles altos es un 

fenómeno importante que puede incrementar las concentraciones mensuales 

de PST en la estación de fondo rural de El Río entre 5 y 30 µg/m3. Este 

fenómeno es más intenso, aunque no más frecuente que en verano, durante 

el mes de Marzo. En verano la deposición seca también es importante, tanto 

en frecuencia como en intensidad, sobre todo en los meses de Agosto y 

Julio. En Septiembre y Octubre los niveles de PST debidos a deposición 

gravitacional descienden un orden de magnitud. Durante los meses de 

Noviembre, Diciembre, Enero y Abril no existe una contribución 

representativa de la deposición gravitacional a los niveles de PST 

registrados. 

Capítulo 4 

- Se han propuesto los índices de africanidad y se ha demostrado la idoneidad 

de los mismos como indicadores de la frecuencia e intensidad de los 

episodios de intrusión de polvo africano. 

- La serie de índices de africanidad muestra que las intrusiones de masas de 

aire africano que afectan a nivel de superficie tienen lugar en invierno. En 

verano las intrusiones afectan a medianías y altura. Los aportes desde el 

área de Sahel solo llegan a zonas de medianías y altura y son más 

importantes es invierno, aunque la permanencia de las masas de aire en esta 

zona siempre es mucho menor que sobre el Sahara. La estacionalidad de los 

índices de africanidad sigue el mismo comportamiento que el de la serie de 

concentraciones de PST: las masas de aire permanecen más horas en el 

continente africano por debajo de 1500 m, en invierno. Existe también un 

máximo para verano en el mes de Agosto. 

- Aunque según los mapas de AI del TOMS durante todo el año existe una 

zona muy activa en la región de la depresión del Bodelé (Chad), ésta no 

representa un área fuente de material particulado para Canarias. 
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CAPÍTULO 10. CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO 

- El índice AI del TOMS no es un buen indicador de la presencia de polvo 

africano en la atmósfera de Canarias para los meses de invierno, cuando las 

intrusiones tienen lugar principalmente por debajo de 1000 m.s.n.m. 

- Las regiones fuente de polvo para Canarias se localizan cada vez más al Sur 

a medida que aumenta la altura de llegada de las intrusiones de polvo sobre 

las islas, situándose en latitudes más meridionales en verano y más 

septentrionales en invierno. 

- Para niveles bajos en invierno el origen del polvo se sitúa principalmente 

sobre la región limitada por las coordenadas [26ºN, 34ºN], [5ºW, 14ºE] que se 

extiende desde el Gran Erg Occidental hasta el Gran Erg Oriental en Argelia. 

La región de lagos de Wilaya d’El Oued (Noreste de Argelia) es una región 

fuente secundaria. En verano no se encuentran regiones fuentes de material 

crustal que sea transportado de manera directa a nivel de superficie. 

- Para intrusiones en medianías de las islas en invierno se encuentra que las 

zonas fuente más importantes se encuentran en el Gran Erg Oriental ([24ºN, 

30ºN], [8ºW, 3ºE]) y en la frontera entre Mali y Argelia.  En verano el origen 

del polvo se sitúa en el centro de Argelia, entre las latitudes 20ºN y 30ºN, y 

en la frontera entre Mauritania, Senegal y Mali, en el Sureste de Mauritania, 

en los flancos de las montañas del Parque Nacional de Nikolo-Koba, en la 

región de lagos (lagos Abari Mare y Léné Mare en Tambacounda, Senegal) y 

en la frontera entre Mali y Argelia. 

- Para las escasas intrusiones que tienen lugar en altura en invierno se 

pueden identificar 5 áreas fuente principales. Tres de ellas están situadas en 

Argelia. La cuarta región fuente se detecta en el Este de Mali (16ºN, 3ºE) y la 

quinta fuente se observa en Niger (16ºN, 10.5ºE) al Sureste de las montañas 

de Aïr, en el desierto de Bilma. Para las intrusiones que tienen lugar en altura 

durante el verano se encuentra una extensa región fuente principal de polvo 

en el Sureste de Argelia, al Sur de las montañas de Ahaggar. 

- Las principales zonas fuente de polvo africano para Canarias están 

asociadas a bajas topográficas o están situadas en los flancos de montañas 

y zonas elevadas. 
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Capítulo 5 

- Las dos primeras componentes principales de los campos de promedio 

mensual de anomalía de altura geopotencial para días de intrusión explican 

el 80 % de la variabilidad total. El escenario meteorológico más habitual en 

días de episodio africano en Canarias consiste en un alta centrada en 

Europa, que llega a afectar el Norte de África, dando lugar frecuentemente a 

una dorsal. En general las islas Canarias se encuentran en el flanco SW de 

esta dorsal. Durante el verano las anomalías son más importantes en niveles 

altos, conclusión a la que anteriormente habíamos llegado en nuestro estudio 

sobre la estacionalidad de las series de índices de africanidad para 

intrusiones a diferentes alturas.  Los patrones encontrados para los meses 

de Diciembre y Enero, en los que se combinan una alta que afecta al Norte 

de África y una baja al Noroeste y Suroeste de Canarias respectivamente, 

son los que pueden favorecer la entrada de polvo africano mediante 

episodios de retorno 

Capítulo 6 

- La correlación para la serie 1998-2003 entre los promedios de invierno de 

PST y del índice NAO es moderada, con r = 0.56 (para ρ < 0.05). La 

correlación, para una serie de 58 años, de los promedios de invierno de 

índices de africanidad y de índice NAO, es también moderada, con r = 0.58 

(ρ < 0.05). El resultado indica que el patrón de teleconexión de la NAO 

modula moderadamente la frecuencia e intensidad de las intrusiones de 

polvo sahariano que llegan a Canarias a nivel de superficie. 

- Se encontró un nuevo índice de teleconexión (índice Madrid-Tenerife), 

definido como la diferencia de anomalías (referidas a los valores promedio 

del período 1961-1990) de altura de geopotencial a nivel de 1000 hPa entre 

Tenerife y Madrid. La correlación, para todos los niveles estudiados, entre los 

promedios anuales de este índice y de AFINL200 en la serie 1948-2005 es 

siempre superior a r= 0.69 (ρ < 0.05). En el caso de la correlación de 

248 




 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 
  

 

 

 

CAPÍTULO 10. CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO 

promedios mensuales, es siempre superior a r = 0.78 (ρ < 0.05).. Por lo 

tanto, se encuentra que la clave en la modulación de la frecuencia e 

intensidad de los episodios de intrusiones de polvo africano que afectan a 

Canarias a nivel de superficie en invierno se encuentra en la diferencia de 

presión atmosférica entre Canarias y la Península Ibérica. 

- No se encuentra relación estadísticamente significativa entre la intensidad de 

los episodios de intrusión de polvo africano en invierno en Canarias y la 

precipitación en la región del Sahel durante el año anterior, como otros 

autores han encontrado en otras zonas del hemisferio Norte. 

Capítulo 7 

- Del estudio realizado sobre tendencias de los índices de africanidad, índices 

de no-africanidad y de diferentes parámetros climáticos, puede concluirse 

que tanto el aumento de frecuencia e intensidad de los episodios de intrusión 

de polvo africano a nivel de superficie en Canarias como el aumento de la 

temperatura del aire, aumento de la altura de geopotencial, descenso de la 

humedad específica y relativa, y debilitamiento del alisio, todo ello en niveles 

bajos en las islas, comienza a ser estadísticamente significativo a partir de 

los últimos años de la década de 1970, especialmente entre los años 1976 y 

1979. Parece, por lo tanto, que el comienzo de la tendencia al aumento en 

frecuencia e intensidad de los episodios africanos en Tenerife coincide con el 

comienzo de indicio de cambio climático. 

Capítulo 8 

- Durante los episodios africanos se encuentra una buena correlación entre las 

variaciones de la concentración de PM10 y de los isótopos 137Cs y 40K, 

incluso cuando solo ocurren pequeños incrementos de concentración de 

PM10. La concentración de estos isótopos puede aumentar respecto a su 

concentración de fondo hasta en un grado de magnitud durante los episodios 

africanos. Esta buena correlación permite el uso de los trazadores para 
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identificar el carácter africano de una intrusión de polvo en las islas Canarias, 

lo que podría ser un método complementario a los ya existentes para 

identificar los días de contaminación natural. 

- Al menos en 4 ocasiones en los últimos tres años se han producido 

incrementos sustanciales de la concentración de 7Be simultáneamente a la 

llegada de polvo africano a nivel de superficie desde el continente africano. 

Este hecho se asocia el efecto de arrastre que las partículas de polvo 

africano tienen sobre el 7Be, lo cual incrementa la concentración de este 

isótopo en Canarias cuando ocurren episodios africanos de retorno o de 

transición, en los que además las masas de aire experimentan subsidencia 

desde niveles altos de la troposfera. 

Capítulo 9 

- Como resultado de la validación para Canarias, y para el periodo 

comprendido entre Febrero de 2004 y Junio de 2007, del sistema de 

predicción y alertas de intrusiones de polvo, se concluye que el grado de 

acierto fue del 88.02%. En el  5.2% de las predicciones se cometió un error 

positivo (sobreestimación) mientras que en un 6.8% se cometió un error 

negativo (subestimación). El porcentaje de aciertos es mayor en verano que 

en invierno. Se encuentra que el error negativo es más común en verano, 

debido a la dificultad que los modelos de predicción de polvo encuentran 

para predecir cuantitativamente la deposición gravitacional. 

10.2. FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO 

En la presente Tesis se ha puesto de manifiesto la importancia que los episodios 

intrusión de masas de aire africano cargados de material particulado tienen en 

Canarias, principalmente debido a las consecuencias socioeconómicas y sanitarias 

que estos frecuentes y a menudo intensos episodios ocasionan en las islas. Es por 

ello que se encuentra necesario profundizar en el futuro sobre algunos aspectos de 

esta investigación que se detallan a continuación: 
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‐ En el caso del estudio de las series temporales de PST y de su correlación 

con índices climáticos, sería deseable repetir nuestro estudio con una serie 

más larga, utilizando datos de diferentes estaciones de fondo rural,  y 

utilizando otros índices además de NAO , Sahel Rainfall Index y Madrid-

Tenerife Index. 

‐ Incorporar resultados de métodos de inversión aplicados a datos de 

fotometría solar para estudiar mejor cómo es la distribución por tamaño de 

partículas de los aerosoles en la columna atmosférica y calcular con más 

exactitud el cociente PM10/PST. 

‐ Incorporar datos georeferenciados de erodibilidad del suelo del continente 

africano a los métodos de identificación de regiones fuente de polvo, lo cual 

nos ayudaría a distinguir entre zonas fuente y regiones de tránsito del 

material mineral particulado que llega a Canarias. 

‐ Incorporar datos de reanálisis de concentración de polvo africano a nivel de 

superficie del modelo BSC/DREAM sobre el Norte de África y el Atlántico. 

Esta información permitirá obtener un conocimiento más exacto de los 

procesos de generación y transporte de polvo africano hacia Canarias. 

‐ Utilizar una serie larga de concentración de material particulado africano, 

calculada mediante reanálisis con el modelo BSC/DREAM sobre un punto 

de la capa de mezcla marina en Tenerife, para estudiar su tendencia 

temporal. 

‐ Implementar paulatinamente las mejoras propuestas para el sistema de 

predicción y alertas por intrusión de polvo africano que se exponen en la 

sección 9.5. 

En un futuro inmediato se trabajará en varios artículos basados en los resultados 

que se exponen a lo largo de esta Memoria de Tesis con el fin de publicarlos en 

revistas internacionales especializadas. Los temas propuestos para estas futuras 

publicaciones son: 

‐ Identificación de áreas fuente de polvo africano que afectan a Canarias 
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‐ Determinación objetiva de los patrones meteorológicos a escala sinóptica 

que favorecen las intrusiones de polvo africano en Canarias 

‐ Relación entre la variabilidad de las intrusiones de masas de aire africano en 

Canarias y la de índices de teleconexión. El índice de teleconexión Madrid – 

Tenerife (MTI). 

‐ Tendencias de las intrusiones de masas de aire africano en Canarias y su 

relación con el cambio climático. 

10.3. PUBLICACIÓN DE RESULTADOS 

La aplicación de los conocimientos y experiencia adquiridos durante la realización 

de la presente Tesis, así como  los resultados en ella presentados, han dado lugar 

a los siguientes trabajos publicados en revistas especializadas y en el Servicio de 

Publicaciones del Ministerio de Medio Ambiente : 

Alonso-Pérez, S., Cuevas, E., Querol, X., Viana, M., Guerra, J.C. (2007). Impact of 

the Saharan dust outbreaks on the ambient levels of total suspended particle 

(TSP) in the Marine Boundary Layer (MBL) of the Subtropical Eastern North 

Atlantic Ocean. Atmospheric Environment (En imprenta).  

Querol, X., Alastuey, A., Cuevas, E., Rodríguez, S., Alonso-Pérez, S. (2007) 

Impacto de las emisiones desérticas de polvo africano sobre la calidad del 

aire en España. Revista MACLA de la Sociedad Española de Mineralogía. 

ISSN 1885-7264. (Aceptado). 

Escudero, M., Querol, X., Pey, J., Alastuey, A., Ferreira, F., Cuevas, E., Alonso-
Pérez, S. (2007). A methodology for the quantification of the net African dust 

load in air quality monitoring networks. Atmospheric Environment, 41, 5516­

5524. 

Hernández, F., Alonso-Pérez, S., Hernández-Armas, J. y Cuevas, E. (2005). 

Influence of major African dust intrusions on the 137Cs and 40K activities in the 

lower atmosphere at the Island of Tenerife. Atmospheric Environment, 39, 

4111-4118. 
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Querol, X., Alastuey, A., Escudero, M., Pey, J., Castillo, S., Pérez, N., Ferreira, F., 

Franco, N., Marques, F., Cuevas, E., Alonso-Pérez, S. (2006). 

Procedimiento para la identificación de episodios naturales africanos de 

PM10 y PM2.5, y la demostración de causa en lo referente a las 

superaciones del valor límite diario de PM10. MMA (Ministerio de Medio 

Ambiente, España) y Ministério do ambiente, Ordenamento do Território e 

Desenvolvimento Regional (Portugal). 

Querol, X., Cuevas, Pey, J., Alonso-Pérez, S., Salvador, P., Alastuey, A., Ferreira, 

F., Franco, N., Marques, F., Cuevas, E., Artiñano, B. (2006). Identificación 

de episodios de transporte a larga distancia causantes de episodios de 

partículas en suspensión en España. Informes de Dirección General de 

Calidad y Evaluación Ambiental. Ministerio de Medio Ambiente, España. 

Querol, X., Cuevas, Pey, J., Alonso-Pérez, S., Salvador, P., Alastuey, A., Ferreira, 

F., Franco, N., Marques, F., Cuevas, E., Artiñano, B. (2005). Identificación 

de episodios de transporte a larga distancia causantes de episodios de 

partículas en suspensión en España. Informes de Dirección General de 

Calidad y Evaluación Ambiental. Ministerio de Medio Ambiente, España. 

Querol, X., Cuevas, Pey, J., Alonso-Pérez, S., Salvador, P., Alastuey, A., Ferreira, 

F., Franco, N., Marques, F., Cuevas, E., Artiñano, B. (2004). Identificación 

de episodios de transporte a larga distancia causantes de episodios de 

partículas en suspensión en España. Informes de Dirección General de 

Calidad y Evaluación Ambiental. Ministerio de Medio Ambiente, España. 101 

pp. 

Querol, X., Cuevas, Pey, J., Alonso-Pérez, S., Salvador, P., Alastuey, A., Ferreira, 

F., Franco, N., Marques, F., Cuevas, E., Artiñano, B. (2003). Identificación 

de episodios de transporte a larga distancia causantes de episodios de 

partículas en suspensión en España. Informes de Dirección General de 

Calidad y Evaluación Ambiental. Ministerio de Medio Ambiente, España. 120 

pp. 
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Algunos resultados de esta Tesis también han sido presentados en los siguientes 

congresos internacionales: 

Alonso-Pérez, S., Cuevas, E., Querol, X., Guerra, J.C. African dust outbreaks over 

the Canary Islands. (2007). Impact, dust sources areas and meteorological 

scenarios. 7th EMS Annual Meeting & 8th European Conference on 

Applications of Meteorology (ECAM). 1-5 octubre de 2007. San Lorenzo del 

Escorial. España. 

Cuevas, E.,  Basart, S., Bustos, J., Alonso-Pérez, S., Rodríguez, S., Marrero, C., 

Manso, M., Martínez, M.A., Velázquez, M., Palomares, M., Baldasano, J.M., 

Pérez, C., Jorba, O., Jiménez-Guerrero, P., Querol, X., Pey, J., Barrie, L., 

Nickovic, S. (2007). WMO Sand and Dust Storm Warning System (SDS-WS) 

for Europe, Africa and Middle East: a GEO-oriented System. 7th EMS Annual 

Meeting & 8th European Conference on Applications of Meteorology (ECAM). 

1-5 octubre de 2007. San Lorenzo del Escorial. España. 

Alonso-Pérez, S. Cambio climático: proyecciones futuras. III Congreso de biología 

de la conservación de plantas. 25-28 septiembre de 2007. Puerto de La 

Cruz. Tenerife. España. 

Cuevas, E.,  Basart, S., Bustos, J., Alonso-Pérez, S., Rodríguez, S., Marrero, C., 

Manso, M., Martínez, M.A., Velázquez, M., Palomares, M., Baldasano, J.M., 

Pérez, C., Jorba, O., Jiménez-Guerrero, P., Querol, X., Pey, J., Barrie, L., 

Nickovic, S. (2007). WMO Sand and Dust Storm Warning System (SDS-WS) 

for Europe, Africa and Middle East: a GEO-oriented System. International 

Conference on “Secure and Sustainable Living: Social and Economic 

Benefits of Weather, Climate and Water Services”. 19-22 Marzo 2007. 

Madrid. España. 

Alonso-Pérez, S., Cuevas, E., Guerra, J.C., Viana, M., Querol, X.(2006). Influencia 

de las intrusiones africanas en los niveles de partículas en suspensión 

totales en la capa de mezcla marina de la región subtropical oriental del 

Atlántico Norte. X Congreso de Ingeniería Ambiental. Feria Internacional de 

Medio Ambiente PROMA 2006. 3-5 octubre 2006. Bilbao Exhibition Center, 

Barakaldo. España. 
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González, R., Poza, P., Grau, F. (2006). Aerobiology and respiratory 

allergies in Santa Cruz de Tenerife, year 2005. 8th International Congress on 

Aerobiology. 21-25 Agosto 2006. Neuchâtel (Suiza). 21-25 Agosto 2006. 

Gil, M., López-Herreros, J.F., Chueca, S., Serrano, O., Alonso-Pérez, S., Cuevas, 

E., Romero, P.M., Navarro, M., Andrey, J., Córdoba-Jabonero, C., Yela, M., 

Redondas, A., Rodríguez, S., Schneider, M., Kramer, I., Blumenstock, T., 

Pérez, C. (2006). El proyecto TROMPETA (TROpical Monitoring PhasE in 

The Atmosphere): Interacción aerosoles-radiación-ozono en la atmósfera 

subtropical. 5ª Asamblea Hispano-Portuguesa de Geodesia y Geofísica. 30 

de Enero – 3 de Febrero 2006. Universidad de Sevilla. España. 

Hernández, F., Karlsson, L., Hernández-Armas, J., Alonso-Pérez, S., Rodríguez, 
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ANEXO A 


Mapas de componentes principales 
y grupos K-medias 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

      

    

 

 
 

 
                            

                    

 
 

   

 

 
 
 

 

ANEXO A 

Mes = Enero Nivel = 1000 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  33% Grupo 2.  33% 

Grupo 3.  19%        Grupo 4.  14% 

Componentes Principales 

Figura A.1. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Enero. Nivel = 1000 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que 
le corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Enero Nivel = 850 mb 

K-Medias 
Grupo 1. 33% Grupo 2.  33% 

Grupo 3. 19% Grupo 4.  14% 

Componentes Principales 

Figura A.2. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Enero. Nivel = 850 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Enero Nivel = 700 mb 

K-Medias 
Grupo 1. 33% Grupo 2.  33% 

Grupo 3.  19%  Grupo 4. 14% 

Componentes Principales 

Figura A.3. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Enero. Nivel = 700 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Enero Nivel = 500 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  33%        Grupo 2.  33% 

Grupo 3.  19%                         Grupo 4.  14% 

Componentes Principales 

Figura A.4. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Enero. Nivel = 500 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Febrero Nivel = 1000 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  51%          Grupo 2.    27% 

Grupo 3.  12%  Grupo 4.  10% 

Componentes Principales 

Figura A.5. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Febrero. Nivel = 1000 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que 
le corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Febrero Nivel = 850 mb 

K-Medias
  Grupo 1.  53% Grupo 2.  21% 

Grupo 3.    14%                     Grupo 4.  12% 

Componentes Principales 

Figura A.6. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Febrero. Nivel = 850 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que 
le corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Febrero Nivel = 700 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  46% Grupo 2.  27% 

Grupo 3.  19%  Grupo 4.  7% 

Componentes Principales 

Figura A.7. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Febrero. Nivel = 700 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que 
le corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Febrero Nivel = 500 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  39%  Grupo 2.  29% 

Grupo 3.  22%  Grupo 4.  10% 

Componentes Principales 

Figura A.8. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Febrero. Nivel = 500 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que 
le corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 

A-8 




   

    

    

 

 
 

 
                             

                                                          

  
 
 

 
 

 

 
 

 

ANEXO A 

Mes = Marzo Nivel = 1000 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  50% Grupo 2.  25% 

Grupo 3.  19%  Grupo 4.  6% 

Componentes Principales 

Figura A.9. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Marzo. Nivel = 1000 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que 
le corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Marzo Nivel = 850 mb 

K-Medias
  Grupo 1.  50% Grupo 2.  25% 

Grupo 3. 19%      Grupo 4.  6% 

Componentes Principales 

Figura A.10. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Marzo. Nivel = 850 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Marzo Nivel = 700 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  34%  Grupo 2.  28% 

Grupo 3.  25%  Grupo 4.  12% 

Componentes Principales 

Figura A.11. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Marzo. Nivel = 700 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Marzo Nivel = 500 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  34% Grupo 2.  28% 

Grupo 3.  25%  Grupo 4.  12% 

Componentes Principales 

Figura A.12. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Marzo. Nivel = 500 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Abril Nivel =1000 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  37% Grupo 2. 25% 

Grupo 3.  25%  Grupo 4.  12 % 

Componentes Principales 

Figura A.13. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Abril. Nivel = 1000 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Abril Nivel = 850 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  33% Grupo 2. 33% 

Grupo 3.  17%  Grupo 4.  17% 

Componentes Principales 

Figura A.14. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Abril. Nivel = 850 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Abril Nivel = 700 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  37%        Grupo 2.  25% 

Grupo 3.  25%         Grupo 4.    12 % 

Componentes Principales 

Figura A.15. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Abril. Nivel = 700 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Abril Nivel = 500 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  37%  Grupo 2. 25% 

Grupo 3.  25%  Grupo 4. 12% 

Componentes Principales 

Figura A.16. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Abril. Nivel = 500 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Mayo Nivel = 1000 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  42%  Grupo 2. 25% 

Grupo 3.  17%  Grupo 4. 17% 

Componentes Principales 

Figura A.17. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Mayo. Nivel = 1000 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Mayo Nivel = 850 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  33%  Grupo 2. 25% 

Grupo 3.  25%  Grupo 4. 17% 

Componentes Principales 

Figura A.18. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Mayo. Nivel = 850 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Mayo Nivel = 700 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  42%  Grupo 2. 25% 

Grupo 3.  25%  Grupo 4. 8% 

Componentes Principales 

Figura A.19. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Mayo. Nivel = 700 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes= Mayo Nivel = 500 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  42%  Grupo 2. 25% 

Grupo 3.  17%  Grupo 4. 17% 

Componentes Principales 

Figura A.20. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Mayo. Nivel = 500 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Junio Nivel = 1000 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  44%  Grupo 2. 31% 

Grupo 3.  12%  Grupo 4. 12% 

Componentes Principales 

Figura A.21. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Junio. Nivel = 1000 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Junio Nivel = 850 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  44%  Grupo 2. 31% 

Grupo 3.  12%  Grupo 4. 12% 

Componentes Principales 

Figura A.22. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Junio. Nivel = 850 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Junio Nivel = 700 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  44%  Grupo 2. 31% 

Grupo 3.  12%  Grupo 4. 12% 

Componentes Principales 

Figura A.23. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Junio. Nivel = 700 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Junio Nivel = 500 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  37 %  Grupo 2. 25% 

Grupo 3.  25%  Grupo 4. 12% 

Componentes Principales 

Figura A.24. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Junio. Nivel = 500 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 

A-24 




   

  

  

 

 
 

 
       

         

  
 

 
 

 

 
 

 

 

ANEXO A 

Mes = Julio Nivel = 1000 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  42 %  Grupo 2. 26% 

Grupo 3.  16%  Grupo 4. 16% 

Componentes Principales 

Figura A.25. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Julio. Nivel = 1000 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Julio Nivel = 850 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  42%  Grupo 2. 26% 

Grupo 3.  16%  Grupo 4. 16% 

Componentes Principales 

Figura A.26. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Julio. Nivel = 850 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Julio Nivel = 700 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  32%  Grupo 2. 32% 

Grupo 3.  32%  Grupo 4. 5% 

Componentes Principales 

Figura A.27. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Julio. Nivel = 700 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Julio Nivel = 500 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  37%  Grupo 2. 32% 

Grupo 3. 21% Grupo 4. 10% 

Componentes Principales 

Figura A.28. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Julio. Nivel = 500 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Agosto Nivel = 1000 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  45%  Grupo 2. 21% 

Grupo 3.  21%  Grupo 4. 14% 

Componentes Principales 

Figura A.29. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Agosto. Nivel = 1000 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que 
le corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Agosto Nivel = 850 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  31%  Grupo 2. 31% 

Grupo 3.  21%  Grupo 4. 17% 

Componentes Principales 

Figura A.30. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Agosto. Nivel = 850 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Agosto Nivel = 700 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  26%  Grupo 2. 28% 

Grupo 3.  24%  Grupo 4. 21% 

Componentes Principales 

Figura A.31. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Agosto. Nivel = 700 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Agosto Nivel = 500 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  38%  Grupo 2. 38% 

Grupo 3.  14%  Grupo 4. 10% 

Componentes Principales 

Figura A.32. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Agosto. Nivel = 500 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que le 
corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Septiembre Nivel = 1000 mb 

K-Medias 

Grupo 1.  58%  Grupo 2. 25% 

Grupo 3.  8%  Grupo 4. 8% 

Componentes Principales 

Figura A.33. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Septiembre. Nivel = 1000 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión 
que le corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Septiembre Nivel = 850 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  33%  Grupo 2. 25% 

Grupo 3.  25%  Grupo 4. 17% 

Componentes Principales 

Figura A.34. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Septiembre. Nivel = 850 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión 
que le corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Septiembre Nivel = 700 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  33%  Grupo 2. 33% 

Grupo 3.  25%  Grupo 4. 8% 

Componentes Principales 

Figura A.35. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Septiembre. Nivel = 700 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión 
que le corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Septiembre Nivel = 500 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  33%  Grupo 2. 33% 

Grupo 3.  17%  Grupo 4. 17% 

Componentes Principales 

Figura A.36. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Septiembre. Nivel = 500 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión 
que le corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Octubre Nivel = 1000 mb 

K-Medias 

Grupo 1.  32%  Grupo 2. 29% 

Grupo 3.  21%  Grupo 4. 18% 

Componentes Principales 

Figura A.37. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Octubre. Nivel = 1000 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que 
le corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Octubre Nivel = 850 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  32%  Grupo 2. 29% 

Grupo 3.  21%  Grupo 4. 18% 

Componentes Principales 

Figura A.38. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Octubre. Nivel = 850 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que 
le corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Octubre Nivel = 700 mb 

K-Medias 

Grupo 1.  32%  Grupo 2. 25% 

Grupo 3.  25%  Grupo 4. 18% 

Componentes Principales 

Figura A.39. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Octubre. Nivel = 700 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que 
le corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Octubre Nivel = 500 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  36%  Grupo 2. 25% 

Grupo 3.  21%  Grupo 4. 18% 

Componentes Principales 

Figura A.40. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Octubre. Nivel = 500 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión que 
le corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Noviembre Nivel = 1000 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  35%  Grupo 2. 30% 

Grupo 3.  20%  Grupo 4. 15% 

Componentes Principales 

Figura A.41. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Noviembre. Nivel = 1000 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión 
que le corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Noviembre Nivel = 850 mb 

K-Medias 

Grupo 1.  35%  Grupo 2. 30% 

Grupo 3. 20%           Grupo 4. 15% 

Componentes Principales 

Figura A.42. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Noviembre. Nivel = 850 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión 
que le corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Noviembre Nivel = 700 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  35%  Grupo 2. 30% 

Grupo 3.  20%  Grupo 4. 15% 

Componentes Principales 

Figura A.43. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Noviembre. Nivel = 700 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión 
que le corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Noviembre Nivel = 500 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  40%  Grupo 2. 30% 

Grupo 3.  20%  Grupo 4. 10% 

Componentes Principales 

Figura A.44. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Noviembre. Nivel = 500 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión 
que le corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Diciembre Nivel = 1000 mb 

K-Medias 

Grupo 1.  33%  Grupo 2. 28% 

Grupo 3.  28%  Grupo 4. 11% 

Componentes Principales 

Figura A.45. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Diciembre. Nivel = 1000 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión 
que le corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Diciembre Nivel = 850 mb 

K-Medias 

Grupo 1.  33%  Grupo 2. 28% 

Grupo 3.  22%  Grupo 4. 17% 

Componentes Principales 

Figura A.46. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Diciembre. Nivel = 850 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión 
que le corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Diciembre Nivel = 700 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  28%  Grupo 2. 28% 

Grupo 3.  28%  Grupo 4. 17% 

Componentes Principales 

Figura A.47. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Diciembre. Nivel = 700 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión 
que le corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO A 

Mes = Diciembre Nivel = 500 mb 

K-Medias 
Grupo 1.  44%  Grupo 2. 28% 

Grupo 3.  17%  Grupo 4. 11% 

Componentes Principales 

Figura A.48. Patrones de anomalías de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y 
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalías calculadas por la Técnica de Análisis Componentes 
Principales. Mes de Diciembre. Nivel = 500 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de días de intrusión 
que le corresponden. En cada EOF se indica la fracción de varianza correspondiente. 
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ANEXO B 

VALIDACIÓN DEL SISTEMA DE ALERTAS SOBRE 

INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO EN CANARIAS 


S. ALONSO-PEREZ(1)*, J. PEY ((2), E. CUEVAS(1), X. QUEROL(2), A. ALASTUEY(2), 
P.M. ROMERO(1), A. CRISTOBAL(3) 

(1) Instituto Nacional de Meteorología, Santa Cruz de Tenerife. c/La Marina, 20 - 
6ªplanta.CP 38071-Santa Cruz de Tenerife. 

(2) Instituto de Ciencias de la Tierra “Jaume Almera” (Barcelona, CSIC). c/Lluis Solé i 
Sabarís, s/n. CP 08028-Barcelona 

(3) D.G. Calidad y Evaluación Ambiental, Ministerio de Medio Ambiente. Plaza San 
Juan de La Cruz, s/n. CP 28071-Madrid. 

RESUMEN-PALABRAS CLAVE 

Debido a la proximidad del territorio español al continente africano, las intrusiones 

de masas de aire cargadas de material particulado proveniente de las áreas de 

Sahara y Sahel representan una fuente de contaminación natural por partículas en 

suspensión muy importante en España. Las implicaciones derivadas de estas 

intrusiones son de diversa índole y conviene que los responsables de las áreas de 

Medio Ambiente y Sanidad estén puntualmente informados de la predicción de 

dichos eventos. 

Como resultado del convenio de colaboración para el estudio y evaluación de la 

contaminación atmosférica por material particulado en suspensión en España entre 

la D.G. de Calidad y Evaluación Ambiental, el Instituto Nacional de Meteorología 

(ambos del Ministerio de Medio Ambiente) y el Consejo Superior de Investigaciones 

Científicas, desde diciembre de 2003 existe un sistema de alertas de las intrusiones 

de masas de aire africanas con elevada carga de partículas en suspensión. Se 

expone el método de trabajo, las herramientas que se usan y se compararán los 

episodios previstos con los realmente ocurridos, en busca de obtener una 

estimación del grado de fiabilidad de nuestras predicciones. Asimismo, se 

presentan datos de concentración de PM10 y PM2.5 en estaciones de fondo 

B-1 




 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B 

situadas en la isla de Tenerife (Sta. Cruz) y en Catalunya (La Castanya, Montseny, 

Barcelona) tomados durante días de intrusión sahariana que han tenido lugar desde 

el inicio del proyecto y se comparan con los datos obtenidos durante días sin aporte 

sahariano. 

PALABRAS CLAVE: material particulado atmosférico, polvo mineral, 

calidad aire, aportes africanos 

B.1. INTRODUCCIÓN 

En zonas desérticas concretas, y bajo determinadas condiciones meteorológicas, 

partículas crustales de polvo son emitidas hacia capas altas de la troposfera 

pudiendo llegar a viajar durante días y alcanzar zonas alejadas de la región fuente. 

Desde antiguo se conocen intensos episodios de deposición húmeda (lluvias y 

nevadas rojas) en multitud de zonas de Europa. Ya en el siglo XIX el propio Charles 

Darwin contribuyó al estudio del polvo africano, cuando en 1845 escribió un artículo 

(1) sobre el análisis del polvo depositado y recogido en diversos veleros que 

navegaban cerca de las costas de África En la misma época (2), otros autores 

identificaron las intrusiones de aire africano como causantes de grandes 

reducciones de la visibilidad en amplias zonas del atlántico ecuatorial, conocidas 

como “mar oscuro”. Es por ello que desde hace algunos siglos se viene observando 

y estudiando el efecto de estos fenómenos, si bien es cierto que no es hasta la 

década de 1970 cuando comienzan estudios detallados sobre transporte y efectos 

del polvo africano sobre otras zonas del planeta. 

Los efectos del material particulado atmosférico sobre la salud humana han sido 

evaluados mediante estudios epidemiológicos (véase reciente evaluación de la 

OMS, 3), demostrándose que existe una clara relación entre los niveles de PM10 

(partículas con diámetro inferior a 10 µm) y el número de muertes y 
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ANEXO B 

hospitalizaciones diarias debidas a afecciones pulmonares y cardiacas. Estos 

efectos adversos sobre la salud son la causa de que la Comisión Europea 

programe planes de reducción de emisiones de material particulado en suspensión, 

así como de sus precursores gaseosos. En Estados Unidos se han establecido 

planes similares a raíz de los estudios realizados por la US-EPA (4). 

A la hora de evaluar la calidad del aire para el desarrollo de los citados planes hay 

que tener en cuenta el aporte de aerosoles de origen natural. Dada la proximidad 

del territorio español al continente africano, las intrusiones de masas de aire 

cargadas de material particulado proveniente del Sahara y Sahel representan una 

fuente muy importante de contaminación natural, y por tanto conviene que los 

gestores de Calidad del Aire y responsables de áreas de  Sanidad de las diferentes 

Comunidades Autónomas estén convenientemente informados de la predicción de 

dichos eventos. 

Como resultado del convenio de colaboración para el estudio y evaluación de la 

contaminación atmosférica por material particulado en suspensión en España 

establecido entre D.G. de Calidad y Evaluación Ambiental, el Instituto Nacional de 

Meteorología (ambos del Ministerio de Medio Ambiente) y del Consejo Superior de 

Investigaciones Científicas, desde Febrero de 2004 existe un sistema de alertas con 

el que se informa del alcance geográfico, niveles de partículas a nivel de superficie, 

fenómenos de deposición húmeda y seca y duración estimada previstos para cada 

episodio. Las predicciones se basan en los resultados de diversos modelos 

matemáticos que están disponibles bien a través de páginas web o a través del 

servidor de McIdas (Man Computer Interactive Data Access System) del INM 

(Instituto Nacional de Meteorología), y se informan mediante su distribución por 

correo electrónico. Además, se está elaborando su consulta a través de un sitio web 

específico. 

El trabajo realizado tiene un doble objetivo: por un lado la predicción de los 

episodios de intrusión de masas de aire africano sobre España, y por otro el análisis 

detallado de estos episodios, labor que sirve para elaborar un modelo conceptual 

de intrusiones para cada una de las siete regiones en que se ha dividido el territorio 
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ANEXO B 

español. Este análisis también es muy importante a la hora de evaluar el 

cumplimiento los requisitos de la Directiva Europea 1999/30/EC que regula los 

límites máximos de valores de PM10. Si las superaciones de los valores límite de 

PM10 de la citada Directiva se deben a aportes naturales, la propia Directiva 

expone que debe justificarse científicamente dicho origen, artículo 2 (15). La 

presente comunicación describe los sistemas de predicción y justificación utilizados. 

B.2. SISTEMA DE PREDICCIÓN 

Para la elaboración de nuestras predicciones hacemos uso de resultados 

proporcionados por modelos numéricos de predicción y de datos de teledetección. 

Los modelos consultados, de los que extraemos los mapas de predicción que se 

incluyen en las alertas son: 

- NAAPS (Navy Aerosol Análisis and Prediccion System): Es el modelo de 

predicción de aerosoles de NRL/Monterrey (Naval Research Observatory, 

U.S.Navy, E.E.U.U.) De este modelo se extrae información de concentración de 

polvo a nivel de superficie y espesor óptico de aerosoles previstos. Los mapas de 

espesor óptico de aerosoles previsto generan información sobre la intrusión en todo 

el espesor de la atmósfera. En general se observa que los mapas previstos por 

NAAPS para la concentración de polvo en superficie suelen subestimar ligeramente 

las intrusiones. La página web de la que se obtiene esta información es la siguiente: 

http://www.nrlmry.navy.mil/aerosol/Docs/acknowledgements.html  

- ICod/DREAM: Este modelo del Euro-Mediterranean Centre on Insular Coastal 

Dynamics nos proporciona información de la concentración de polvo previsto a nivel 

de superficie. Si se compara la predicción de ICoD/DREAM con los eventos 

finalmente ocurridos, se tiene que este modelo es más fiable en su predicción que 

el modelo NAAPS para este mismo nivel debido a la escala superior utilizada. La 

página web de la que se obtiene esta información es la siguiente: www.icod.org.mt/. 
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ANEXO B 

- SKIRON: La Universidad de Atenas, a través de este modelo de predicción de 

polvo (5), proporciona tres resultados útiles para elaborar las predicciones. Por un 

lado ofrece mapas de carga total de polvo previsto. El hecho de que se trate de 

predicción de carga total, y no de carga a nivel de superficie, limita a la hora de 

comparar con los mapas de los modelos anteriormente citados. En todo caso, estos 

mapas de carga total son útiles a la hora de verificar cuáles son las zonas afectadas 

por carga de polvo en suspensión a todos los niveles y además permiten ver cómo 

se desplaza la capa de polvo. Este modelo facilita mapas previstos de deposición 

húmeda y seca, muy útiles a la hora de elaborar la predicción. Esta información 

está disponible a través de la web: http://forecast.uoa.gr. 

- HIRLAM (High Resolution Limited Area Model): Este modelo es el producto de un 

proyecto de colaboración entre ocho institutos meteorológicos europeos, entre ellos 

el INM. HIRLAM ofrece predicciones de diversos campos meteorológicos útiles para 

nuestro estudio. Este modelo se ejecuta específicamente para predicciones y 

validaciones. Tenemos acceso a él a través del sistema McIDAS. 

- Cálculo de retro-trayectorias HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian 

Integrated Trajectory): Las retro-trayectorias se calculan específicamente para 

diferentes zonas de España (Figura 1) por HYSPLIT (6) y sirven para determinar la 

zona de partida de las masas de aire que llegan, en una fecha determinada, a un 

lugar concreto. Esta información puede obtenerse en la página web: 

www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.html. 

Los datos e imágenes satélite se utilizan para elaborar la predicción y validar 

posteriormente el episodio, así como para conocer las regiones fuente. Para ello se 

utilizan las siguientes herramientas: 

- METEOSAT (Meteorological Satellite): Diariamente almacenamos imágenes en 

canales visible, infrarojo y vapor de agua tomadas por este satélite de la ESA 

(Agencia Espacial Europea). Para adquirirlas usamos el sistema McIDAS, pudiendo 
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ANEXO B 

analizarlas detalladamente dentro de este entorno, que además permite aplicar 

filtros y realizar operaciones con ellas si fuese necesario. 

- MSG (Meteosat de Segunda Generación): Satélite europeo (ESA) que proporciona 

imágenes de la Tierra en 12 canales de diferente longitud de onda y resolución de 

hasta 1 Km. Se tiene acceso a los datos de MSG a través del sistema McIDAS. 

Este satélite permite una óptima monitorización de aerosoles para detectar polvo 

proveniente de África, haciendo uso de los canales VIS 0.6/0.8 μm. Pueden 

realizarse operaciones entre canales para hacer uso de imágenes RGB. 

- SEAWIFS (Sea-viewing Wide Field of view Sensor): instrumento a bordo del 

satélite SeaStar (NASA). Proporciona imágenes diarias de diferentes zonas 

geográficas (7): Con estas imágenes son fácilmente detectables las intrusiones de 

polvo cuando se producen sobre el mar. Esta información se encuentra disponible a 

través de la web: http://seawifs.gsfc.nasa.gov/banner.html 

- MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer): diariamente se consulta 

la base de datos de imágenes proporcionadas por los satélites Terra/MODIS y 

Aqua/MODIS  (NASA) en busca de aquellas en las que España sea visible. Estas 

imágenes son de gran utilidad a la hora de confirmar intrusiones de polvo desde el 

Norte de África. 

- Índice AI del TOMS (8): es un producto derivado de las observaciones del satélite 

TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer). El AI (Aerosol Index) es un índice 

semi-cuantitativo de la absorción columnar por aerosoles a 0.34 μm y proporciona 

una indicación de la carga de aerosoles en la atmósfera. Se calcula como el 

contraste espectral entre los canales de 340 y 380 nm, y depende del espesor 

óptico de aerosoles, la altura de la capa de aerosoles, las propiedades ópticas de 

estos y el ángulo de visión del instrumento. Hay que tener en cuenta que, cuando la 

capa de aerosoles se encuentra por debajo de un kilómetro de altura 

(aproximadamente), el índice AI no es capaz de indicarnos su presencia. Esta 

información se encuentra disponible a través de la web: 

ftp://jwocky.gsfc.nasa.gov/pub/tmp/meduse. 

B-6 




 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B 

B.3. METODOLOGÍA
 

Este sistema de alerta está basado principalmente en la información obtenida 

mediante los modelos numéricos citados de carga de polvo prevista a nivel de 

superficie y el seguimiento de la capa de polvo a través de teledetección. Debido a 

la gran diversidad geográfica y climática existente en España, para informar sobre 

las alertas el territorio ha sido dividido en siete zonas geográficas  (Figura B.1), para 

cada una de las cuales se hace un análisis exhaustivo de la concentración de polvo 

prevista y la procedencia de la masa de aire que llega a la zona. 

Diariamente son almacenados los datos más recientes proporcionados por todas 

las herramientas citadas, elaborando así un banco de datos con toda la información 

disponible. Se intenta tener la actualización de los datos a primeras horas de la 

mañana, para poder elaborar y distribuir la predicción lo antes posible. 

Figura B.1. Mapa de la Península Ibérica, Baleares y Canarias, dividido en las siete zonas 
de estudio. 
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ANEXO B 

El criterio seguido a la hora de determinar si se debe alertar de intrusión de masas 

de aire de procedencia africana en alguna de las zonas es el siguiente: si al menos 

dos de los modelos consultados de carga de polvo en superficie coinciden en 

prever una concentración superior a los 20 µg/m3 se alerta de posible episodio 

africano. La experiencia adquirida muestra que cuando la simulación SKIRON prevé 

deposición seca o húmeda, la intrusión efectivamente ocurre, con lo cual se tiene 

gran confianza en este modelo a la hora de elaborar una predicción. 

Los mapas previstos por NAAPS para el índice de espesor óptico de aerosoles 

indican cuándo y dónde habrá intrusión en todo el espesor de la atmósfera. 

Dado que los modelos matemáticos tienen su incertidumbre asociada, es 

importante hacer un seguimiento del polvo en suspensión, que permita identificar 

zonas fuente con altas concentraciones de material crustal, así como apreciar en 

qué dirección viaja la capa de polvo. Para ello usamos datos de teledetección 

proporcionados por varios satélites que han sido citados en el apartado anterior. 

Con la ayuda del sistema McIDAS, diariamente almacenamos imágenes en canales 

visible, infrarrojo y vapor de agua del satélite METEOSAT, así como una imagen 

cada quince minutos de los 12 canales de diferente longitud de onda y resolución 

de hasta 1 km del satélite MSG. 

Los datos del satélite MSG son una herramienta especialmente potente y que 

todavía está en fase de desarrollo, aunque ya está operativa. Este satélite permite 

una óptima monitorización de aerosoles para detectar polvo proveniente de África, 

haciendo uso de los canales VIS 0.6/0.8 μm 

Tanto en el caso de METEOSAT como en el de MSG, se visualizan estas imágenes 

dentro del entorno de McIDAS, pudiendo analizarlas detalladamente, aplicando 

filtros y realizando operaciones con ellas si fuese necesario. En el caso de MSG es 

muy útil realizar operaciones entre canales para hacer uso de imágenes RGB. Para 

la detección de material particulado proveniente de Sahara y Sahel son 
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ANEXO B 

especialmente interesantes las operaciones entre los canales VIS0.6/NIR1.6/IR3.9 

y IR1.6/VIS0.8/VIS0.6. 

La identificación del escenario meteorológico que da lugar a un episodio de 

intrusión es inferida a partir de los mapas de diversos campos meteorológicos de 

interés para este estudio, proporcionados por la ejecución del modelo HIRLAM, y a 

los que se tiene acceso gracias al sistema McIDAS. En la predicción que se 

distribuye habitualmente se adjuntan los mapas de viento previstos por este modelo 

para los niveles de superficie, 850 y 700 mb. 

Una vez realizada la predicción, se elabora un informe en el que se incluye la 

información más relevante al respecto, que a continuación es distribuida para que 

esté a disposición de todas las personas interesadas. 

Desde Febrero de 2004, se ha distribuido el producto del trabajo realizado a través 

de correo electrónico con dos documentos adjuntos. Uno de estos documentos es 

la predicción, mientras que el otro documento consiste en una serie de tablas 

mensuales de episodios ocurridos para cada zona de estudio. Además de los 

episodios de intrusión de masas de aire africano, en estas tablas se informa de los 

episodios de contaminación debidos a altas concentraciones de sulfatos y a 

combustión de biomasa (basándose en el modelo NAAPs en estos dos casos). 

Como se ha comentado, en un futuro próximo se pretende distribuir la información a 

través del sito web en elaboración (Figura B.2). 

Por último, en informes finales anuales se aporta confirmación de episodios 

mediante medidas de niveles de PM10 en estaciones de fondo regional registradas 

por diferentes redes de control de calidad del aire. 
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ANEXO B 

Figura B.2. Página inicial de nuestro sitio web (izquierda) y sección de predicciones 
(derecha). 

B.4. NIVEL DE CONFIANZA DEL SISTEMA DE PREDICCIÓN 

Para cualquier sistema de predicción es importante conocer cuál es el nivel de 

confianza que alcanza en sus resultados. Se han comparado los episodios 

ocurridos (validación a posteriori del análisis de episodios africanos mediante 

modelos, cálculo de retro-trayectorias, imágenes satélite y datos de medidas de 

niveles de PM en estaciones de fondo regional) con todas las predicciones 

elaboradas desde Febrero hasta Agosto de 2004, teniendo en cuenta en la 

estadística que normalmente no elaboramos predicciones para los lunes, debido a 

que nuestro personal trabaja de lunes a viernes y las estadísticas no son fiables 

para más de dos días a partir del día de elaboración. 

Los resultados de la estadística para conocer el nivel de confianza de nuestro 

sistema de predicción se resumen en la Figura B.3. Llamamos error positivo al caso 

en el que hemos alertado de posible intrusión de masas de aire africano en una 

zona pero finalmente el episodio no se ha producido. En el caso contrario, cuando 

ha ocurrido un episodio que no hemos sido capaces de predecir, hablamos de error 

negativo. 
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ANEXO B 

Figura.B.3. Estadística sobre el nivel de confianza del sistema de predicción. Se muestra la 
cantidad de aciertos, errores positivos (sobreestimación) y errores negativos 
(subestimación) para cada una de las siete zonas, en el periodo Febrero –Agosto de 2004. 
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ANEXO B 

Los resultados muestran que el nivel de confianza de nuestras predicciones nunca 

ha sido inferior al 76 % (zona Sur, Agosto de 2004) durante estos siete meses 

estudiados, siendo en algunos meses del 100%. Se aprecia una cierta tendencia a 

la subestimación de los episodios y en general mayores errores en las zonas de 

Canarias y Sur peninsular. Esto último puede ser debido a que estas zonas, al estar 

más cercanas al continente africano, están más afectadas por los errores 

intrínsecos de las predicciones de los diferentes modelos para las zonas fuente. 

B.5. ANÁLISIS 

Para el análisis de los episodios de contaminación por material particulado africano 

en España se dispone de datos de medidas en aire ambiente de niveles de PM10 y 

PM2.5 tomadas en una red de estaciones que representa a las zonas diferenciadas 

anteriormente, así como de datos de teledetección y cálculo específico de retro­

trayectorias de análisis proporcionadas por HYSPLIT y NCEP/NCAR. El análisis de 

estos episodios permite crear un modelo conceptual de los patrones meteorológicos 

bajo los que tienen lugar. Por otro lado, gracias al estudio de las retro-trayectorias, 

índice AI del TOMS y medidas in-situ de espesor óptico de aerosoles y 

concentración de polvo mineral en estaciones del continente africano, podemos 

identificar las zonas fuente. A continuación se expondrán ejemplos de validación de 

episodios alertados en dos zonas de España (Catalunya y Canarias). 

Podemos demostrar que una parte importante de las superaciones diarias del valor 

límite de PM10 impuesto por la actual Directiva Europea registradas en estaciones 

de fondo regional, industrial y urbano está causada por un aporte natural de masas 

de aire que provienen de África. La citada Norma establece que, para el año 2005, 

el número de días en que la concentración media diaria supere los 50 µg/m3 no 

puede ser mayor de 35, y el límite medio anual de concentración queda fijado en 40 

µg/m3. Esta normativa tiende cada vez a ser más restrictiva, con límites fijados para 

el años 2010 de no más de 7 días de superación del mismo límite diario que en 

2005, y un límite medio anual de 20 µg/m3 de PM10. 
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ANEXO B 

B.5.1. PM10 Y PM2.5 EN CANARIAS 

Como ejemplo de los datos in-situ recogidos en una de las estaciones de medida, a 

continuación se presentan las medidas de PM10 y PM2.5 realizadas en una 

estación de fondo urbano de Santa Cruz de Tenerife (terraza del Instituto Nacional 

de Meteorología) durante el periodo comprendido entre Enero y Agosto de 2004 

con un espectrómetro láser GRIMM 1108. Durante el periodo Febrero-Agosto se 

han producido 7 episodios y 41 superaciones del límite diario de 50 µg/m3. Este 

número de superaciones es superior al fijado por la Directiva europea para el año 

2005 (35 días), aunque todas se registraron simultáneamente con episodios de 

polvo africano. Los niveles medios de PM10 y PM2.5 para el periodo de estudio 

fueron de 106 y 23 µg/m3, respectivamente. El valor promedio de concentración de 

PM10 para los días en los que no hay intrusión de masas de aire africano es de 18 

µg/m3, siendo de 12 µg/m3 en el caso de PM2.5. Sin embargo, estos promedios 

para los días con episodios africanos son de 210 µgPM10/m3 y 77 µgPM2.5/m3. El 

valor de concentración diaria máxima de PM10 alcanzado fue de 1224 µg/m3 en un 

episodio extraordinariamente intenso del 3-11 de Marzo. En la Figura B.4 se 

señalan los episodios africanos ocurridos, que tienen una duración media de 8 días, 

prolongándose durante más días en los meses de invierno que en los de primavera 

y verano. El sistema de alerta anticipó sobre un 80% de los episodios registrados 

en superficie. 
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ANEXO B 

Figura B.4. Serie temporal de PM10 y PM2.5 en la estación de Santa Cruz de Tenerife para 
el periodo Enero-Agosto de 2004, representando las medias horarias de concentración 
(arriba) y las medias diarias (abajo). Con flechas se señalan los máximos de concentración 
de cada uno de los siete episodios ocurridos en dicho periodo. En los recuadros se indica la 
fecha inicial y final de cada uno de estos episodios. 
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ANEXO B 

B.5.2. PM10 Y PM2.5 EN CATALUNYA 

El segundo ejemplo lo compone las medidas de PM10 y PM2.5 realizadas en una 

estación de fondo regional-rural del Montseny-Barcelona, durante el periodo 

comprendido entre Enero y Julio de 2004 con un espectrómetro láser GRIMM 1107, 

diariamente corregido respecto a medidas gravimétricas de un captador de alto 

volumen. Durante este periodo se han producido 12 episodios y 5 superaciones del 

límite diario de 50 µg/m3, 3 de las cuales fueron debidas a episodios africanos. Este 

número de superaciones es muy inferior al fijado por la Directiva europea para el 

año 2005 (35 días), incluso algo inferior al de 2010 (7), pero hay que tener en 

cuenta que no se abarca todo el año y que es una estación de fondo regional sita 

en una zona boscosa. Los niveles medios de PM10 y PM2.5 para el periodo de 

estudio fueron de 19 y 15 µg/m3, respectivamente. El valor promedio de 

concentración de PM10 para los días en los que no hay intrusión de masas de aire 

africano es de 18 µg/m3, siendo de 14 µg/m3 en el caso de PM2.5. Sin embargo 

estos promedios para los días con episodios africanos son superiores (24 

µgPM10/m3 y 16 µg PM2.5/m3). El valor de concentración media diaria máxima de 

PM10 alcanzado fue de 64 µg/m3 (extraordinariamente elevado para una estación 

de fondo regional-rural) en un episodio muy intenso del 21-22 de Febrero, que 

además registró abundante precipitación. En la Figura B.5 se señalan los episodios 

africanos ocurridos, que tienen una duración media de 2 días. El sistema de alerta 

anticipó un 80% de los episodios registrados en superficie. En el NE de la 

Península determinados episodios africanos (principalmente en primavera y otoño) 

vienen acompañados de precipitación, con lo que su impacto en los niveles de 

PM10 y PM2.5 en superficie no es siempre evidente, debido al lavado atmosférico. 

Ellos representan un 18% de los episodios ocurridos. 
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Figura B.5. Serie temporal de PM10 y PM2.5 en la estación del Montseny para el periodo 
Enero-Julio de 2004, representando las medias horarias de concentración (arriba) y las 
medias diarias (abajo). Con flechas sin relleno se señalan episodios africanos sin lluvia y 
con flechas rellenas se indican aquellos que ocurrieron simultáneos con precipitación. En los 
recuadros se indica la fecha inicial y final de cada uno de estos episodios. 
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ANEXO B 

B.6. LÍNEAS FUTURAS DE TRABAJO
 

Con el fin de mejorar el sistema de predicción y análisis, han ido surgiendo una 

serie de ideas que iremos incorporando poco a poco, con la finalidad de elaborar 

predicciones más precisas y distribuir información de análisis más completa. 

Una de las ideas claves sobre la que estamos trabajando actualmente es la 

incorporación de datos de fotometría solar. Eligiendo instrumentos de estaciones 

estratégicamente situadas (Figura B.6), todo ellos pertenecientes a la red 

AERONET (Aerosol RObotic NETwork) , puede realizarse una monitorización en 

tiempo quasi-real de las masas de aire cargadas de material particulado 

proveniente de zonas fuente en el continente africano. 

Figura B.6. Estaciones con fotómetros solares de la red AERONET que se utilizarán para 
hacer seguimiento de las masas de aire cargadas de partículas minerales. 
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ANEXO B 

Los instrumentos estarían situados en las estaciones de Cabo Verde, Dahkla, Santa 

Cruz de Tenerife, Izaña, Saada, El Arenosillo, Pitres, Blida, Cabo de La Roca y 

Barcelona. La fotometría solar nos permite conocer el espesor óptico de aerosoles 

durante el día, así como inferir la distribución de partículas por tamaño mediante 

métodos de inversión. 

Otro objetivo a corto plazo es incluir en nuestro sitio web un apartado donde se 

puedan consultar los datos de meteorología y concentraciones de partículas 

medidos en estaciones de fondo regional de diferentes redes de control de calidad 

del aire en España. 
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