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"... Podemos imaginar que esta complicada
serfe de cosas en movimiento que constituyen el
mundo es algo asi como una gran partida de
ajedrez que estd siendo jugada por dioses y
nosotros somos los observadores de la partida.
No sabemos cuéles son las reglas del juego; todo
lo que podemos hacer es observar cémo juegan.
Por supuesto, si observamos atentamente durante
mucho tiempo, podriamos aprender alguna de sus
reglas. Las reglas del juego son las que
conocemos por la fisica fundamental. Sin
embargo, aunque conociéramos cada una de las
reglas del juego, no podriamos ser capaces de
entender por qué se realiza un movimiento
particular en la partida, simplemente porque es
muy complicado y nuestras mentes son limitadas.
Si juegas al ajedrez debes saber que es facil
aprender todas las reglas y, sin embargo, es dificil
seleccionar el movimiento adecuado o entender
por qué un jugador hace lo que hace cuando
Juega. En la Naturaleza es mucho mas pero
nosotros podriamos ser capaces de conocer, al
menos, todas las reglas del juego. Actualmente,
aun no las conocemos todas..."

R.B. Feynman, R.P. Leighton & M. Sands.
The Feynman Lectures on Physics (1963).
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Introduccion 3

I. INTRODUCCION.

Los ciclos biogeoquimicos de los elementos trazas han sido un tema prioritario
en Oceanografia Quimica durante las Ultimas décadas puesto que estas especies
son sensibles a los cambios fisicos, geoquimicos y bioldgicos que tienen lugar en los
océanos. La naturaleza de los perfiles verticales de estos elementos permite
determinar los procesos mas importantes que controlan sus distribuciones.

En general, la distribucién vertical y horizontal de algunos de estos elementos
es similar a la mayor parte de los micronutrientes que intervienen en los ciclos
biolégicos, presentando los perfiles verticales denominados tipo nutriente. Sus cicios
estan relacionados con los organismos y el material biogénico en superficie y su
regeneracion profunda asociada a la oxidacion y resolubilizacion del detritus. Sin
embargo, la distribucidon de estas especies es el resultado de una compleja
interaccion entre las perturbaciones de origen diverso. Por un lado, las fuentes de
entrada (fluviales, termales y/o edlicas) podrian modificar los perfiles superficiales.
Las condiciones fisicas de transporte en el océano (corrientes, turbulencia, mareas,
efc.), los procesos de mezcla y homogeneizacion de las masas de agua y los
procesos biogeoquimicos afectarian, directa o indirectamente, a las distribuciones de
estos elementos en la columna oceanica.

Entre las fuentes de entrada, la atmoésfera constituye una de las mas
importantes en el aporte de distintos elementos trazas en el océano. El transporte
edlico no es un fendmeno que se haya descubierto recientemente. Por el contrario,
Darwin (1846) fue uno de los primeros cientificos que reconocidé que la atmosfera
representaba un camino importante en el transporte de material a los océanos. La
presencia de polvo edlico en sedimentos marinos fue puesta de manifiesto por
Murray y Renard en 1891 en sedimentos alejados de las costas de Africa y Australia.
Posteriormente, Radcwezski (1939) identific6 material del Desierto del Sahara
transportado por el viento en los sedimentos de los fondos oceanicos en las afueras
de la costa del oeste africano. Muchos otros autores han ido poniendo de manifiesto
el origen edlico de distintos compuestos en los sedimentos oceanicos (Riley &
Chester, 1971).

Este transporte y su caida sobre el Océano mundial han provocado la
aparicion de un mapa de la distribucion global del material atmosférico (Figura 1).
Centraremos la discusion en el Océano Atlantico. Un area cercana al Africa Noroeste
se denomind el Mar Oscuro ("Dunkelmeer") debido a la considerable reduccién de la
visibilidad horizontal. Esta area se encuentra entre los 10°-25° de latitud norte
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4 Introduccién

reduccion de la visibilidad horizontal. Esta area se encuentra entre los 10°-25° de

latitud norte extendiéndose por encima de 35° longitud oeste. La zona se ve
modificada dependiendo de la época del afio.

EQUIVALENT AEROSOL CPTICAL DEPTH Rear ana Trevs, 1034

o’
R ey 4
EQUIVALENT AEROSOL OPTICAL DEPTH maar and 3tews, 193¢ EQUIVALENT ATROSOL OPTICAL DEPTH sucar ane stews, 1338

Figura 1. Distribucién global del aerosol mineral segun Husar y Stowe (1994).

Las regiones éridas del Africa del Norte, en particular el Sahara y el Sahel,
suministran grandes cantidades de material edlico al océano incluso a zonas muy
alejadas (Chester & Johnson, 1971; Schutz, 1980; Prospero & Carlson, 1981:
Graham & Duce, 1982; Loye-Pilot et al. , 1986; D'Almeida, 1987; Swap et al., 1992).
La produccién anual de material edlico desde esta area se estima en 400-700 Tg-
afio (Schiitz & Leber, 1981: D'Almeida, 1987 ; Pye, 1987), que representa el 50%
del suministro anual a los océanos del mundo. Una tercera parte de esta mitad es
transportado desde el noroeste de Africa al Océano Atléntico (Duce, 1986). Este
transporte se produce a partir de tormentas de polvo generadas en las areas fuente,

las cuales provocan nubes de polvo que viajan durante un periodo mas o menos
variable por la accién de los vientos predominantes.

En los afios setenta, la sequia sahariana provoco un gran interés sobre la
cantidad, origen e impacto ecolégico del polvo que salia del territorio sahariano y
alcanzaba las areas circundantes. Diversas organizaciones como la UNEP (United
Nations Environment Programme), SIES (Secretariat for International Ecology,
Sweden), SCOPE (Scientific Committee on Problems of the Environment) y la ICSU
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Introduccion 5

(International Council of Scientific Unions) contribuyeron a las investigaciones
relacionadas con estas cuestiones (Morales, 1979).

Los distintos frabajos revelaron que el material transportado por el viento
provocaba una contribucion significativa a los sedimentos marinos profundos. Esta
contribucién depende, ademas de entre otros factores, de la cantidad de material en
las distintas atmdsferas marinas, la cual varia de forma significativa de un area a otra.
Las concentraciones mas altas del polvo atmosférico se encontraron en los vientos
alisios del nordeste sobre el Océano Atlantico Norte. Estos vientos reciben un aporte
importante de material desde el Desierto del Sahara, material que se ha demostrado,
llega a alcanzar, incluso, las Islas Barbados y las Bermudas (Bricker & Prospero,
1969). Pero ademas de contribuir de forma significativa a los sedimentos marinos del
fondo, la entrada de material particulado sahariano estaria fuertemente relacionada
con la variacion en la distribucion de los distintos elementos traza y micronutrientes
en la columna de agua afectando, de forma dominante, sobre los ciclos
biogeoquimicos de estas especies en el océano. La importancia de estas entradas de
material particulado atmosférico radicaria en ser éste uno de los caminos principales
en la entrada inicial de algunos elementos trazas como el aluminio (Maring y Duce,
1987; Gelado-Caballero et al., 1996), el manganeso (Guieu et al., 1994) o el plomo
(Schaule y Patterson, 1983) y como fuente inicial en aguas superficiales oceanicas
abiertas de elementos como el nitrégeno, el fésforo o el hierro, micronutrientes
esenciales para el crecimiento biolégico en medios marinos (Duce, 1986 ; Bergametti
etal., 1992).

Uno de los elementos trazas mas interesantes para su estudio biogeoquimico
es el aluminio, indicador de la presencia de material crustal. En aguas oceanicas, las
concentraciones de este elemento son bajas (10° M), a pesar de ser el tercer
elemento mas abundante de la corteza terrestre. Este hecho se produce como
consecuencia de su alta reactividad (interaccion con superficies de adsorcién) y su
corto tiempo de residencia en aguas oceanicas, que oscila entre 100 y 200 afios
para aguas profundas (Orians y Bruland, 1985) y entre 4 y 5 afios para aguas
superficiales (Orians y Bruland, 1986) en zonas oligotréficas y de dias a meses en
areas eutroficas. Ademas, el aluminio se ve afectado por los distintos procesos fisicos
(estratificacion, presencia de masas de aguas de distinto origen, etc.) que tienen
lugar en la columna de agua, actuando como trazador de masas de agua en aguas
intermedias y profundas (Gelado-Caballero et al., 1996), hecho éste en el que se
profundizara a lo largo de esta Tesis.

Por otro lado, y a pesar de existir infinidad de datos sobre ellos, los elementos
micronutrientes tales como el fésforo, el nitrogeno y el hierro no han sido

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



5 Introduccién

suficientemente estudiados con respecto a su relacion con las entradas atmosféricas.
Su interés se ha centrado, sobre todo, en su relacién con los ciclos bioldgicos y, en
los Gltimos afios, como trazadores de masas de agua. Sin embargo, parece que
presentan, también, cambios significativos ante la presencia de los distintos procesos
atmosféricos (Duce, 1986; Duce et al., 1991).

El polvo mineral (crustal y aerosol desértico) es uno de los constituyentes
principales de los aerosoles atmosféricos. Las regiones aridas y semiaridas del
planeta, los principales contribuyentes, cubren el 36% de la superficie continental. El
aerosol mineral afecta a la radiacidn solar, la formacion de nubes, la conductividad en
el aire, los ecosistemas terrestres y maritimos e, incluso, la salud humana. Goudie
(1978) y Péwé (1981) han relacionado las tormentas de polvo con el creciente
problema de la desertizacion. El origen del particulado atmosférico podria ser de
particular importancia en el tipo y magnitud del efecto de estas entradas de material
en los sistemas acuaticos.

Para poder comprender la importancia del transporte biogeoquimico de
materiales desde el continente a los océanos y desde el mar a los continentes via
atmosfera, es necesario un seguimiento cuantitativo de los procesos por €l que las
particulas pasan a la atmésfera marina y desde ésta, a la superficie oceanica. A partir
de aqui, la particula atmosférica va a sufrir el hundimiento y distintos procesos fisico-
quimicos hasta alcanzar el fondo y pasar a formar parte de los sedimentos marinos.
Estas particulas pueden tener origen diverso, natural y/o antropogénico (erosion de
suelos, actividad volcanica, emisiones desde la biomasa terrestre y la actividad
humana a través de las practicas agricolas e industriales, desiertos, etc.). La
descarga de estas particulas en el océano se produce por deposicién seca y por
deposicion humeda. Se define la deposicién seca como aquellos procesos de
deposicion que tienen lugar en ausencia de precipitaciones y que puede ser mas o
menos continua en el tiempo mientras que la deposicién himeda tiene lugar junto
con las precipitaciones de forma discontinua. (Buat-Menard & Duce, 1986).

Es necesario tener en cuenta, una vez se ha realizado la deposicion, los
procesos que sufre el material particulado hasta su deposito en el fondo formando
parte de los sedimentos marinos. Por ello, y segiin Zuur y Nyffeler (1992) se pueden
considerar, fundamentalmente, cuatro procesos que contribuyen al cambio de las
particulas en la columna de agua. Se puede hablar de procesos por el que la masa
de una particula es transferida al fluido que la rodea, produciendo una disolucion de
ésta. Como contrapartida a este proceso, existe el crecimiento, esto es, cualquier
forma de adsorcion del material disuelto por las particulas. Los procesos de
fragmentacion en particulas mas pequefias y la agregacién son los otros dos
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Introduccion 7

procesos a destacar. En la disolucion y crecimiento, el nimero de particulas no varia
en el tiempo, mientras que hay un cambio en la masa del material particulado. Por el
contrario, en la fragmentacién y agregacién, la masa del material particulado se
mantiene constante, variando el nimero de particulas.

Ademas de las fuertes implicaciones de estas entradas atmosféricas sobre el
ciclo de los elementos trazas, en general y del caso particular del aluminio, la
deposicion atmosférica de este material en la vida marina requiere una especial
atenciéon e investigacién ya que es conocido que los procesos biolégicos estan
implicados en el transporte vertical del material mineral y organico. El zooplancton
esta relacionado, de forma activa, con el mecanismo de las bolas fecales a las que se
asocia el mineral arcilloso atmosférico, depositandose en forma de fangos marinos.
Mas recientemente, se han publicado trabajos que relacionan la actividad de los
protozoos con la entrada de hierro procedente de la digestion acida producida en las
vacuolas de estos organismos a partir de fases de hierro refractarias (Barbeau,
1996). Asimismo, la entrada de algunos elementos trazas y micronutrientes asociada
con las entradas atmosféricas dentro de las aguas oceanicas podria, bajo ciertas
condiciones, contribuir a la produccién de las aguas superficiales.

Por uGltimo, para modelizar de forma efectiva el transporte atmésfera-océano
de una particula y su transporte en éste, se tendrd que identificar los principales
factores que afectan a su descarga desde la atmésfera y conocer la distribucion de
ésta en la columna de agua. A este respecto, los métodos que se utilizan
actualmente se refieren al uso de captadores de alto volumen para la coleccién del
material en la atmésfera y de las trampas de sedimentos en la columna de agua. El
uso de captadores se expondra posteriormente a lo largo de este trabajo. Por otra
parte, el uso de trampas de sedimentos a diferentes profundidades ha permitido un
avance considerable en el estudio y entendimiento de los flujos de los principales
componentes particulados desde la superficie a las aguas oceanicas profundas
(Berger et al., 1989). Asimismo, el estudio cada vez méas exhaustivo del océano en
cuanto a distribuciones espaciales y temporales de las distintas especies quimicas y
el uso de elementos trazadores de estas entradas, como el aluminio, ayudaran a
comprender mejor el efecto de estas entradas atmosféricas sobre los ciclos
biogeoquimicos de los elementos de interés.

Un tema que no se tratara en este trabajo pero que se debe mencionar es el
impacto esencial que este transporte de aerosol mineral desde fuentes continentales
tiene en la variabilidad del clima global, bien por un calentamiento de la atmosfera o
por cambios en el ciclo del carbono organico. Estos cambios en el suministro de
polvo al fondo oceénico tienen escalas de tiempo de 10° a 10° afios, suministrando
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una valiosa informacion en los cambios climaticos del pasado. Uno de los principales
Objetivos en el estudio de estas entradas es, por tanto, la evaluacién de las
condiciones climaticas pasadas (Paleoclimatologia). Los sedimentos marinos, como
lugar final de depésito del aerosol mineral atmosférico, se han utilizado como
indicadores del paleoclima considerando su cantidad, tamafio de particula y
composicion mineralogica. Para el desarrolio de la Paleoclimatologia es necesario
relacionar los distintos procesos con los estudios quimicos, fisicos y meteorolégicos

en la actualidad asi como el transporte y deposicién del material mineral en la
superficie oceénica.

El Océano Atlantico Central Y. en especial, la Regién Canaria (13-19°N; 27-
30°0) es el objeto de estudio del presente trabajo de investigacion. Esta region es un
area poco estudiada y sin embargo, es de especial interés con respecto a la
distribucion de los elementos trazas y micronutrientes debido a Ia presencia de
marcados procesos climaticos Y oceanograficos caracteristicos que podrian
manifestar las claves que regulan la composicion de estas especies en el océano
abierto. Las Islas Canarias estan localizadas en un area afectada por los cambios
estacionales meridionales del anticiclén subtropical (Huetz de Lemps, 1969).
Ademas, estan afectadas por el paso de masas de aire frio polar. Por estas razones,
la climatologia durante el invierno vy el verano es extremadamente variable, con
situaciones complejas que favorecen el transporte de material sahariano a las islas
durante la primavera. Durante el verano, el anticiclon subtropical se mueve hacia el
norte, dominando a las islas durante este periodo y prevaleciendo el tiempo seco. El
Archipiélago Canario es una zona particularmente interesante en Ia que estudiar las
entradas de polvo africano, que procedente del desierto del Sahara, alcanzan el
Atlantico Norte. Se han realizado Muy pocos estudios en las regiones del Atlantico
subtropical, mientras que el Atlantico Tropical y el drea mediterranea estad bien
documentada (Prodi y Fea, 1979; Chester et al., 1984; Bergametti, 1987: Loye-Pilot
et al., 1989). Asi, para esta Zona, se puede encontrar algin trabajo referente al
muestreo de polvo mineral por Arimoto et al. (1995) en la isla de Tenerife o los
publicados por Coudé-Gaussen et al. (1987) y Bergametti et al. (1989) en la isla de
Fuerteventura con el fin de caracterizar las propiedades quimicas y mineralégicas de
las particulas desérticas relacionadas a las trayectorias de las masas de aire y sus
regiones fuentes. Aunque existe alglin trabajo descriptivo referente a estas entradas
edlicas (Gelado-Caballero et al., 1996), no se ha profundizado en el efecto de éstas

en la produccion primaria de la zona ni en su implicacién en el ciclo biogeoguimico
del aluminio en el océano.
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Por otro lado, la presencia del afloramiento africano provoca un gradiente
importante de productividad y materia organica entre el area costera sahariana y las
aguas oligotroficas oceanicas que nos rodean. Ademas, centradas en el Archipiélago
Canario se localizan la presencia de estructuras mesoscalares que producen una
importante variacion en la distribuciéon de micronutrientes y elementos trazas, como el
aluminio. Por otra parte, el agua intermedia de la columna de agua de la region
canaria se ve afectada por la inclusién de agua procedente del Mediterraneo y del
Antartico, pfovocando variaciones importantes en las distribuciones de estos
elementos. El conjunto de estas condiciones hidrodinamicas determina el tiempo de
residencia del material en la columna de agua, la disolucién de los elementos, su
posible complejacion y hundimiento en ella.

El objetivo principal de este trabajo es la caracterizaciéon del ciclo
biogeoquimico de elementos de origen edlico, como el aluminio, y de importancia
ecologica tales como los micronutrientes. El aluminio se estudia, ademas, como
trazador de la presencia de material crustal en la superficie oceanica y como trazador
de masas de agua en aguas intermedias y profundas del océano. Para ello, sera
necesario determinar los procesos fisico-quimicos que afectan a la solubilidad del
aluminio y de otros elementos como el fésforo, hierro y nitrégeno, que forman parte
del material edlico asi como la variabilidad espacial y temporal de estas especies
quimicas presentes en el aerosol atmosférico. Desde el punto de vista oceanografico,
se fijara el papel que juegan estas entradas atmosféricas en el desarrolio de los
organismos vivos y si éstas pudieran ser fuentes "extras" de entrada de especies
nutrientes al océano, formando parte de la nueva produccion o bien pudieran actuar
como "secuestradores” de dichas especi¢s; produciendo una desaparicién de éstas
del medio.

Como paso final, se intentarda modelizar, de forma cualitativa, el
comportamiento de una particula atmosférica de origen sahariano, con diametro y
composicion conocidas y su implicacion en la distribucién del aluminio y nutrientes en
su recorrido desde que abandona el Sahara hasta que se deposita en los sedimentos
marinos de una columna de agua hipotética de la Regién Canaria.

Estos objetivos generales se pueden desglosar en los siguientes aspectos:

- Estudio exhaustivo de las condiciones meteorologicas a cualquier nivel para
comprender los procesos de levantamiento y transporte de polvo mineral dentro
del area sahariana y en areas colindantes, asi como conocer la carga que soporta
en funcion de las condiciones de estudio. Se realizard un estudio temporal de las
entradas atmosféricas independientemente de su origen aunque haciendo
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hincapié en los cortos periodos de entradas saharianas que se presentan con
frecuencia en el Archipiélago Canario. A partir de los datos obtenidos se podra
realizar un balance de la descarga de materia particulada que recibe la superficie
oceanica en las aguas que rodean las Islas Canarias.

- Evaluacion de la carga y fluctuacion del aerosol atmosférico en el area de
Canarias asi como la caracterizacion del material atmosférico sahariano
(estructura, distribucion de tallas de particulas, composicion quimica, etc.)

- Estudio de las entradas de elementos traza (aluminio, hierro, manganeso, titanio,
etc.) presentes en el material particulado y su contribucion e implicacién en los
ciclos biogeoquimicos de aquéllos en el océano.

- Estudio de la variaciéon espacial y temporal de las concentraciones de aluminio
disuelto en la Regién Canaria.

- Caracterizacion del ciclo biogeoguimico del aluminio en el area de estudio.

1. El marco espacial. Situacién geografica del Archipiélago Canario.

El Archipiélago Canario forma en su conjunto una cadena de islas de origen
volcanico, con una longitud entre sus extremos de unos 500 kildmetros. Su situacion
es proxima al borde continental africano del Noroeste, del que esta separado unos
100 kilémetros (Figura 2).

Esta proximidad a Africa es determinante para el Archipiélago puesto que no
podemos hablar de ningin aspecto natural (geolégico, botanico y faunistico) sin que
este factor no sea tenido en cuenta. Sin embargo, las Islas Canarias poseen
marcadas diferencias respecto a Africa. Dentro del campo geologico, las islas pueden
considerarse totalmente independientes del continente africano, tanto en el tiempo,
puesto que se formaron separadamente, como en su naturaleza, exclusivamente
volcanica. El Archipiélago Canario se ha levantado sobre corteza oceanica generada
en el proceso de apertura del Atlantico, por lo que se pueden considerar islas
oceanicas. Con respecto a la flora y fauna, el archipiélago ha mantenido una
evolucion independiente protegidas de la total desertizacion por sus especiales
condiciones climaticas.
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Figura 2. Situacion geogréafica del Archipiélago Canario.

El Archipiélago Canario ocupa una banda de unos 100.000 Km? (200 x 500
Km) del sector Noreste del Atlantico Central, situada entre los 27°37' y 29°25' de
longitud N y 13°20' y 18°10" al Oeste de Greenwich. Los puntos extremos son la
Punta de Mosegos (Alegranza) por el Norte; la Punta de la Restinga (E! Hierro) por el
Sur; Punta de Orchilla (el Hierro) por el Oeste y el Roque del Este (al NE de
Lanzarote), al Este.

2. Situacion meteorolégica del Archipiélago Canario.

El clima de la zona en la que se sitla las Islas Canarias es el resultado de una
serie de factores dinamicos y geograficos que crean una gran diversidad climatica.
Dinamicamente, Canarias se encuentra en el contacto de dos dominios climaticos: la
circulacion del oeste de las latitudes medias y las altas presiones subtropicales, con
una circulacion del noreste en los niveles de aire mas proximos a la superficie.

La localizaciéon geografica del Archipiélago permite que hasta él puedan llegar
varios tipos de masas de aire, con diversas procedencias (Figura 3). Las masas de
aire mas importantes son la masa de Aire Polar Marifima, cuyo origen se encuentra
en el norte del Atlantico y es la responsable de la mayor parte de las precipitaciones
invernales en las Islas; la masa de Aire Polar Continental, la cual procede de la
desnaturalizacién del aire polar maritimo o artico maritimo tras un largo recorrido por
el interior del continente europeo, provocando un fuerte descenso de las
temperaturas pero sin precipitaciones notables; la masa de aire Tropical Maritima,
cuyo origen se halla en el anticiclon atiéntico y es el que afecta con mayor frecuencia
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a Canarias. Trae consigo una considerable estabilidad a la atmoésfera y es la que
define los rasgos climaticos del Archipiélago; por dltimo, la masa de Aire Tropical

Continental, generada en el Sahara, provoca altas temperaturas y una notable
sequedad del aire.

Uno de los factores termodinamicos caracteristicos del clima de Ia region es la
existencia de un centro de altas presiones situado en Las Azores (anticiclén de las
Azores). Su origen es dinamico aunque también debe sus caracteres a sus efectos
térmicos debido al enfriamiento de la temperatura del agua superficial del océano ya
la llegada de descargas de aire polar. Durante el invierno sufre un descenso en latitud
a causa de un refuerzo térmico o se retira hacia el oeste favoreciendo la llegada de

borrascas templadas. En verano, el anticiclén se desplaza hacia el norte,
favoreciendo el efecto de los vientos alisios.

AIRE TROPICAL
MARITIMO

e 8 ! , {;\«
) \

( B \\»

Figura 3. Trayectoria de las masas de aire que llegan a Canarias.

\

En cuanto a los vientos alisios, éstos poseen una variacién estacional muy
marcada, que va a influir de una manera muy clara en el clima del Archipiélago
Canario. La estacidon en la que predominan es el verano porque las células
anticiclonicas en su desplazamiento hacia latitudes superiores dejan a Canarias en el
centro del area afectada por éstos. Durante los meses de verano alcanzan un
porcentaje de frecuencia del 90 al 95% mientras que, en invierno, disminuye hasta el
50% (Font Tullot, 1955). El predominio de este régimen de vientos produce un tiempo
estable. Es importante destacar, dentro del régimen de alisios, la estratificacion de
la troposfera en dos capas: una superficial, htmeda y fresca, frente a otra de altura,
seca y calida, lo cual provoca la formacién de una inversién térmica localizada entre
los 950 y los 1500 metros de altitud, donde se localiza una capa nubosa de
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estratocumulos en su nivel superior, conocida popularmente como “mar de nubes”,
que sufre una considerable variacion estacional, siendo el verano la estacion en la
que alcanza su maxima frecuencia, con una importante variacion diurna.

Los factores geograficos a tener en cuenta en la distribucion de las lluvias en
Canarias son el relieve, su altitud y orientacion, la corriente oceénica y la inversion
térmica. Las precipitaciones medias anuales presentan notables diferencias entre las
distintas franjas altitudinales de cada isla e, incluso, entre las distintas vertientes. Asi,
el sector que recibe mas lluvias es el de medianias, en su vertiente Norte, la mas
expuesta a la llegada de los vientos cargados de humedad tras su recorrido sobre el
océano. Las precipitaciones medias anuales oscilan entre los 800 mm y los 1000
mm. En costas, las precipitaciones son de menor importancia, entre los 50 mm y los
500 mm, con grandes diferencias entre aquellos sectores abiertos a la llegada de los
vientos humedos del Nornordeste y los situados a sotavento o en la vertiente Sur,
donde se presenta una escasez de precipitaciones (menos de 100 mm).

Las cumbres de las islas se sitlan en el término medio de los dos casos
anteriores, con precipitaciones medias anuales entre los 550 y 650 mm. Este
descenso con respecto a las areas de altitud media se debe, fundamentalmente, a
que la capa de aire himeda choca con las islas que presentan un relieve abrupto y
descarga a una altitud comprendida entre los 600m y 1000 m de altitud, no afectando
a las areas que se sitlan por encima. La inversion térmica se opone a la ascendencia
y formacion de nubes de gran desarrollo vertical, que proporcionarian lluvias en los
sectores mas elevados.

Es importante tener en cuenta el papel de las corrientes oceanicas a la hora
de analizar el régimen de lluvias del territorio al que afectan. Se sabe que las
precipitaciones se incrementan en las fachadas continentales que estan bafiadas por
corrientes oceanicas célidas y, en sentido contrario, cuando se trata de corrientes de
aguas frias como es el caso de la Corriente de Canarias. Este enfriamiento de la
capa superficial del aire por contacto con las aguas frescas del mar provoca una
estratificacion muy estable, con una capa inferior fresca y himeda, provocando una
nubosidad de escaso desarrollo vertical y, por encima, una capa de aire mas seca y
ligeramente mas calida en los primeros metros, pudiendo provocar una ruptura en el
gradiente térmico vertical del aire.

En numerosas ocasiones, una situacion atmosférica generada en el Desierto
del Sahara rompe con la tradicional suavidad y la influencia atlantica del clima del
Archipiélago Canario, provocando lo que se conoce en las islas como Tiempo Sur,
denominado asi por ser el contrario al régimen dominante de los alisios, propio de la
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mayor parte del afio y con componente septentrional. Este es un tiempo claramente

continental que provoca fuertes olas de calor e invasiones de material particulado
edlico, sobre todo, en verano.

Las caracteristicas mas sobresalientes de las invasiones calientes son las
altas temperaturas, la sequedad del aire, la disminucion de la humedad absoluta y
relativa y, sobre todo, el enturbiamiento de la atmésfera por la presencia de calima
y/o polvo en suspension, lo suficientemente pesado como para sufrir deposicion. Es
importante diferenciar entre los términos de calima y polvo en suspension, puesto
que la primera se refiere a particulas en suspension en el aire cuando existe calma
mientras que la segunda es polvo levantado por el viento que queda en suspension
por efecto de éste y que cae después del cese del viento.

Esta dltima situacion atmosférica y sus implicaciones en el sistema ocednico
sera el punto de partida de este trabajo de investigacion.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Introduccion 15

3. Generacion de una tormenta de polvo desde el continente.
Variabilidad espacial y temporal.

3.1. Generacion.

El interés de las tormentas de polvo se ha incrementado en los (ltimos afios
por la disponibilidad creciente de datos meteorologicos, el estudio de éstas desde el
espacio y, sobre todo, por sus numerosas implicaciones medioambientales en los
fenémenos de erosién del suelo, cambio climatico y sus efectos, a nivel biologico y
geoquimico en el océano.

Se define una tormenta de polvo como el resultado de la entrada de particulas
en el aire como consecuencia de un sistema de vientos turbulento, provocando una

Frente de polvo a
la altura H por
encima del suelo

H
Frente de polvo
al méximo nivel ~
4

de transporte € U1‘ .y

X

Y
Z (Km) U
I 1 i
Pluma
Oeste Distancia horizontat™ Este

Figura 4. Esquema de la propagacion de la pluma de polvo sahariana segin Kalu
(1979).
[U: velocidad del viento; Z: Altura (Km)].
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reduccién de la visibilidad a distancia. Como consecuencia de ésta, se producira lo
que se denomina polvo en suspension (en la terminologia britanica “dust haze”), esto
es, particulas de polvo edlico que han sido levantadas del suelo y proyectadas a la
atmosfera. Una nube de polvo se define como el encierro dinamico en el espacio de
particulas de polvo con los constituyentes normales del aire en forma de mezcla en la
que no se distinguen las particulas desérticas y las moléculas de otras especies.

La concentracion de las particulas de polvo, después de una tormenta de
estas caracteristicas varia, tanto en la direccioén horizontal como en la vertical y se
puede representar como una estructura tridimensional en la atmésfera, tal como se
muestra en la figura 4. Ademas, el hecho de que la pluma se propague por accién del
viento implica que la concentracion méxima de particulas se encontrara en aquellos
niveles en los que el viento sea mas fuerte.

La propagacion de la pluma de polvo atmosférico desde las regiones fuente
implica tres fases:

1) Fase instantanea o paso de emision, que implica el comienzo de la
formacién de la pluma. Las particulas de polvo son levantadas de forma
violenta desde el suelo en forma de tormenta como resultado del fuerte
viento superficial. Esta fase es inestable y depende de la estabilidad de la
atmoésfera. Podria tener lugar en forma de pulsos con intervalos de tiempo
muy cortos, con la consiguiente fluctuacion en la visibilidad;

2) Fase de desplazamiento, en la que el transporte comienza en la direccion
horizontal. Durante esta fase, las particulas de polvo dentro de la pluma se
asumen homogéneas en términos de tamafio puesto que las particulas
méas pesadas deben haber sedimentado fuera de la pluma durante la
primera fase como consecuencia de la gravedad. Con el tiempo, el viento
que ha provocado la elevacion de las particulas disminuye de forma
gradual por lo que la pluma pierde, también, su momento vertical y los
remolinos desarrollados durante la primera fase son menos potentes,
provocando un movimiento general de la pluma. Mientras que la primera
fase esta relacionada con el area fuente, la segunda fase comienza
posteriormente, a unos pocos kilometros de la fuente;

3) Fase de equilibrio es la mas estable de las tres fases del movimiento de
una pluma de polvo. En esta fase, la pluma ha perdido independencia y se
mueve bajo la influencia de los vientos predominantes.

Son algunos factores meteorolégicos los que controlan el transporte de polvo
mineral al océano. El viento predominante juega un papel importante en este
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transporte. Su velocidad afecta a la velocidad de deposicién de las particulas. Otra
caracteristica importante a tener en cuenta es el movimiento vertical de las masas
de aire, que produce el paso del material particulado de unas capas a otras de la
atmosfera provocando, generalmente, una persistencia importante del polvo mineral
en ésta.

El contenido de humedad de la atmésfera es, quizas, uno de los factores mas
importantes en el control del transporte de polvo en la atmésfera, provocando la
sedimentacién rapida de las particulas en aguellas zonas donde es alta la humedad.

Se debe tener claro, por tanto, qué tipo de mecanismos, en los que se
encuentran implicados las variables meteorolégicas, son los responsables de la
presencia de polvo desértico en el Archipiélago, cuél es la distribucion de frecuencias
de estos eventos, si presentan comportamientos estacionales, si existe una velocidad
critica de viento o alguna variacién de éste cuando se presentan este tipo de
fenémenos o si dependen de otras variables como la humedad del aire.

3.2. Métodos de deteccidn.

El estudio de los eventos de polvo individuales y las frecuencias de las
tormentas que se producen implican el desarrollo de una serie de métodos de
investigacion que se usan de forma independiente o conjuntamente: los datos
meteorologicos observados en tierra, los datos obtenidos mediante imagenes de
satélites y las reconstrucciones derivadas de los anillos de sedimentos son los
métodos mas utilizados en la deteccion y seguimiento de las tormentas, nubes de
polvo generadas en los distintos desiertos.
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Con el fin de obtener un conocimiento total de las caracteristicas de los
aerosoles, las observaciones de satélite ofrecen imagenes en un solo instante de Ia
dinamica del material particulado para poder realizar extrapolaciones de medidas
locales y evaluar las caracteristicas climaticas en el tiempo. Se ha reconocido que las
técnicas de satélite se utilizan para detectar las nubes de polvo desértico (Fujita,
1970; Prospero et al. , 1970; Shenk & Curran, 1974), como se demuestra en la figura
5, donde se observa una entrada sahariana al Océano Atlantico, encontrandose el
Archipiélago Canario a su paso. Se han recurrido, a menudo, a las imagenes de

Sahara.

Figura 5. Imagen del satélite SEAWIFS de una entrada de material procedente del

satélite para investigaciones cualitativas de movimientos y localizacion de &reas
fuentes de las plumas de polvo individuales (Oliva et al. , 1983; lwasaka et al., 1983;
Coudé-Gaussen et al.,, 1987; Bergametti & et al., 1989) o para medidas de
frecuencias y transportes de polvo de las regiones fuente (Jankoviac & Tanré, 1992).
Esta informacion es muy 0til en la interpretacion del significado geoquimico en los
eventos de transporte y deposicion, especialmente sobre areas ocednicas abiertas.

Por ofro lado, especialmente cuando se estudia la evaluacion de la
contribucion edlica durante periodos de tiempo largos (cientos o miles de afios), la
coleccion de material edlico en la atmésfera, el uso de las trampas de sedimento y de
los registros en los anillos de sedimentos de los fondos en el océano proporcionarian
una secuencia amplia de deposicién. Estos métodos posibilitan, ademas, la
identificacion de areas de entradas eodlicas importantes y la determinacion de las
tasas de sedimentacion edlicas.
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3.3. Variabilidad espacial y temporal de las entradas atmosféricas.

LLos mapas mundiales de aerosol oceanicos presentan dos perfiles espaciales
notablemente diferentes: las plumas de aerosoles que se originan en los continentes
y aquellas que se originan en las areas oceanicas.

Las regiones que sufren entradas importantes de material edlico se
encuentran sobre el Mar de Arabia (Pye, 1987) y también son evidentes en el
Hemisferio Sur, particularmente en la estacion de primavera y durante los meses de
Septiembre, Octubre y Noviembre, cuando la pluma del Suroeste de Africa se separa
claramente de la pluma de Africa Oeste, al Norte del ecuador. La longitud de esta
pluma es de solo de 2500 Km, aproximadamente, sobre 5000-8000 Km que alcanza
la pluma de Africa Oeste.

Otras plumas de material atmosférico de distintos origenes destacadas se
encuentran durante los meses de Septiembre y Octubre atravesando el Océano
indico hasta Africa Este como consecuencia, presumiblemente, de incendios
forestales. Sobre las aguas costeras de China se evidencian entradas importantes de
aerosoles durante la primavera, extendiéndose a lo largo del Pacifico Norte (Pye,
1987). Otros aerosoles de origen continental se presentan en las costas de America
Central, desde Méjico hasta Venezuela, siendo més significativas durante los meses
de primavera y verano, desapareciendo casi per completo durante el otofio y el
invierno. Esta area también se encuentra sometida a intensos incendios forestales de
forma estacional (Andreae et al. , 1993). Sobre el Mar Caribe y el noreste de América
del Sur, sin embargo, se encuentra presente la cola de la pluma de Africa Oeste. Esta
se evidencia por la presencia de un cinturéon ancho sobre la costa noroeste de
América del Sur, cercano a Per( (Savoie et al., 1989). Otra pluma de distinto origen
que la anterior se evidencia desde la costa este de Norteamérica, extendiéndose a lo
largo del Atlantico Norte durante las estaciones de primavera y verano (Husar et al.,
1981).

Durante la primavera y verano, también se registran valores elevados de la
presencia de aerosoles sobre las aguas que rodean Europa. El Mar Mediterraneo
muestra los valores mas altos durante el verano, presentando un incremento gradual
hacia el norte de Africa, sugiriendo que este continente es la fuente principal del
aerosol presente en el Mediterraneo. Dentro del continente, el Mar Negro presenta
los valores mas altos de aerosoles en su atmésfera, con maximos en los meses de
verano debido a las emisiones antropogénicas del area.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



20 Introduccion

Pero la pluma mas importante se localiza sobre el Atlantico ecuatorial,
originandose en el oeste de Africa y cruzando el Atlantico tropical, dando lugar a la
pluma de polvo del Sahara (Morales,1980). La disminucion hacia el oeste es
gradual comparada a otras plumas, alcanzando el Mar Caribe, siendo mas intensa
durante los meses calidos (Marzo-Agosto) mientras que, durante los meses de

invierno, la pluma se desplaza hacia el sur (Golfo de Guinea), tal como muestra la
figura 6.

Las tormentas de polvo saharianas, precursoras de la pluma, pueden durar de
uno a varios dias (Carlson, 1979; Jankoviac & Tanré, 1992) y son persistentes en los
lugares de muestreo entre unos dias y una semana (Prospero et al., 1987). Los
estudios anteriores a los realizados mediante registros de imagenes de satélite,
presentan un cambio del area de entrada de dicha pluma hacia el sur durante el
invierno mientras que, durante el verano, el cambio se produce dentro de la posicién
norte.

Mediante la utilizacion de imagenes de satélite, el estudio espacio-temporal
de estas entradas se simplifica. Estas imagenes permiten describir las caracteristicas
espaciales y temporales de las tormentas de polvo africano al Océano Atlantico en
escalas de tiempo mensuales, estacionales y anuales.

Un trabajo realizado por Swap et al. (1996) con las observaciones realizadas
por el satélite NOAA-AVHRR, durante el periodo 1989-1992 muestra Ia variacion que
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Figura 6. Estacionalidad de la Piuma de polvo del Sahara.

sufre este fendmeno a lo largo del tiempo y del espacio. La region de estudio estd
comprendida entre los 0° y 40° N de latitud y los 20° E hasta los 80° O de longitud,

que corresponde a un area oceanica de 26 millones de kilébmetros cuadrados y que
incluye el Archipiélago Canario.
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Segln los autores, la distribucion anual del polvo atmosférico sahariano
presenta una extension latitudinal que parece presentar mayor frecuencia de eventos
entre los 5° y 20° de latitud norte. La franja en la que se encuentra el Archipiélago
Canario esta afectada en menor magnitud, respecto a la frecuencia de estos eventos.
La frecuencia de éstos disminuye hacia el oeste, asi como su extension. Parece
repetirse la situacion a lo largo de los afos, aunque puede verse modificada por
hechos aislados, como la erupcién del voican Pinatubo, en el verano de 1991 que
produjo la modificacion del comportamiento general de estos hechos.

Con respecto a las distribuciones estacionales y segun el mismo estudio, se
puede decir que, durante la primera mitad del afio, la pluma de aerosol desde Africa
Oeste se extiende por el Atlantico a la costa noreste de Sudamérica. En la segunda
mitad del afio, la pluma cambia su direccion hacia el norte. Ademas, el area oceanica
ocupada por el aerosol es mayor en la primera mitad del afio que en la segunda,
conclusién a la que ya habia ilegado otros autores en afnos anteriores.

La distribucion estacional de la pluma sahariana esta sincronizada con el
movimiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), zona de baja presion,
que sigue el movimiento aparente del sol, con un retraso de seis semanas a dos
meses. Esta zona esta formada por una sucesion de centros de bajas presiones,
cuya posicién, extension y profundidad varia geogréfica y estacionalmente. Durante
el invierno, la ZCIT se encuentra situada a lo largo de la latitud del Golfo de Guinea
mientras que en el verano aparece en contacto con el Desierto del Sahara. Esta zona
de convergencia se restringe en Africa a un frente hacia el que convergen los vientos
y que se denomina Frente Intertropical (FITY. Las propiedades mas caracteristicas de
esta masa de aire son su sequedad, una fuerte turbulencia térmica y su alto
contenido en particulas atmosféricas. Durante el invierno, el FIT viene del cinturén de
altas presiones que se extiende desde las Azores hasta el Sur de Asia, via Sahara
norte y Arabia. El viento predominante, conocido como Harmattan, es débil hacia el
norte pero cambia gradualmente hacia el este y aumenta cuando disminuye la latitud.
Durante el verano, sélo se mantiene el centro de altas presiones de las Azores, que
se extiende sobre parte del continente europeo, dando lugar a vientos de direccidn
norte, los cuales penetran hacia el Sahara, después de haber estado sobre el Mar
Mediterraneo. Estos vientos de caracteristicas maritimas, se calientan y secan sobre
el continente, adquiriendo las mismas caracteristicas que el Harmattan.

Se puede concluir de los distintos trabajos publicados que la magnitud del
transporte y deposicion edlica del sistema sahariano no es constante ni estacionaria
_en el espacio o tiempo en su suministro de material edlico a la aimdsfera. Esta
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deposicion de material al océano Atflantico esta relacionada con la deposicion

humeda anual, es episédica y puede variar sus cantidades a lo largo del tiempo
(Swap et al, 1996).
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[l. VARIABILIDAD INTERANUAL Y ESTACIONAL DE LAS
ENTRADAS ATMOSFERICAS AL ARCHIPIELAGO CANARIO.

1. Muestreo edlico.

1.1. Eleccién del lugar de muestreo.

Con el fin de establecer las variaciones de la carga atmosférica diaria en el
area oceénica que rodea a la Region Canaria y su implicacién en los ciclos
biogeoquimicos de los elementos traza y micronutrientes, se establecieron las
entradas de material particulado a lo largo de los afios 1992-98. Este muestreo ha
sido diario y continuo a partir de 1997 y en distintos periodos estacionales durante
los restantes afios. En los primeros afios se han muestreado tanto dias
significativos de entradas atmosféricas sahariana como aquellos en los que,
tedricamente, no existian indicios de estas entradas. El objetivo era establecer las
concentraciones de material particulado etlico de fondo. Durante los afios 1994 y
1995, se realizd un muestreo sistematico que sélo se suspendid por inactividad
técnica del equipo.

Las muestras han sido obtenidas en tres enclaves distintos: Tafira, La Isleta
y el Pico de la Gorra (Figura 7). Los muestreos no coincidieron en el tiempo, salvo
el periodo comprendido entre Octubre y Diciembre de 1994, cuando se instalaron
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Figura 7. Puntos de muestreo del material atmosférico.

equipos de muestreo en Tafira y La Isleta simultaneamente, con el fin de comparar
los resultados en ambos lugares. Asimismo, se realizaron estudios comparativos
en Tafira y el Pico de La Gorra. Se seleccion6 el Campus de Tafira, inicialmente,
por ser una zona relativamente alejada del nucleo de la ciudad y por la
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accesibilidad del equipo. La zona conocida como La Isleta se eligi¢ por ser un area
restringida, alejado de la ciudad, a 30 metros del nivel del mar y directamente
expuesta a los vientos alisios procedentes del océano. Estas localizaciones se
encuentran por debajo de la capa de inversion térmica. Finalmente, se eligid un
tercer enclave en el Pico de La Gorra, a una altitud de 1980 metros, por encima de
la capa de inversion térmica, abierto hacia la vertiente sur-sureste de la isla. En este
lugar se ha realizado el muestreo desde Noviembre de 1996 y hasta Febrero de
1999.

Los datos meteoroldgicos que se utilizaran a lo largo de este trabajo han sido
suministrados por el Instituto Nacional de Meteorologia (I.N.M.).

1.2. Material v método de muestreo.

La recogida del material se realizé mediante Captadores de Alto Volumen,
con un flujo medio entre 0.7 vy 1.3 m°min™". Estos equipos son muestreadores de
particulas en suspension, recogiéndose las muestras sobre un filiro de
caracteristicas apropiadas, en el que posteriormente se llevan a cabo la valoracion
gravimétrica de las particulas retenidas. El elemento de aspiracion esta formado por
una bomba de suficiente potencia para trabajar dentro de amplios margenes de
muestreo. Dispone de un reloj programador que permite programar todo tipo de
secuencias de muestreo, bien sea diarias 0 semanales. Los cabezales de los
muestreadores se fabricaron en polietileno para evitar cualquier fuente externa de
contaminacion. Las muestras fueron recogidas en filtros Whatman GF/A (fibra de
vidrio) y Whatman 41 (celulosa), previamente secados. El intervalo de muestreo
fue siempre el mismo para facilitar las comparaciones entre muestras.

Se utilizaron ambos tipos de filtro con el fin de comprobar su efectividad en el
muestreo. Las ventajas de la fibra de vidrio con respecto a otro tipo de material son
su menor resistencia al flujo, a las interferencias de la humedad (del laboratorio y de
la atmésfera) y su resistencia a la tensiébn. Ademas, presentan una mayor
capacidad de retenciéon de particulas pequefias (1-20 pm), su manipulacién se
realiza con facilidad y son mas econémicos (Organizacién Mundial de Meteorologia,
1980). Su inconveniente fundamental es su contenido en metales, que eleva
ligeramente las concentraciones de los blancos (capitulo llt). Por el contrario los
filtros de celulosa (Whatman 41) presentan blancos de metales mas bajos lo que
permite la determinacion de elementos como el aluminio sin interferencias. Sin
embargo, su inconveniente fundamental es que retienen mucha humedad,
incrementando las posibles fuentes de errores en la determinacion de las medidas
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de carga. Los filtros de fibra de vidrio se han utilizado sistematicamente para medir
con mayor precision las entradas en las que no existe influencia sahariana. Por el
contrario, los filtros de celulosa se han utilizado en dias de fuertes entradas
saharianas para establecer, por un lado, las posibles diferencias de muestreo entre
ambos filtros asi como para conocer la concentracion de Aluminio existente en el
material edlico sahariano.

Los filtros fueron manipulados con pinzas plasticas y utilizando, en todo
momento, guantes para evitar la contaminacién exterior de la muestra. Todas las
operaciones fueron llevadas a cabo en una camara de flujo laminar clase 100.

Las muestras se guardaron en bolsas plasticas para su traslado al
laboratorio. Posteriormente, se secaron y pesaron para calcular la carga
atmosférica diaria. El procedimiento de secado se describe en el siguiente
epigrafe. La diferencia de peso del filtro antes y después de su exposicion en una
balanza analitica sera la cantidad, en gramos, de material recogido. Dividiendo esta
cantidad por la cantidad de aire filtrado, en metros cubicos (m®), se obtienen las
cantidades diarias de material particulado presentes en la atmésfera. Su origen se
identificara a partir de un proceso visual primario (color del material del filtro), del
estudio de las condiciones climaticas y de la cantidad de material recogido.
Atendiendo a la cantidad de material filtrado, las muestras se han denominado
“limpias” y “saharianas”. E| criterio utilizado para la clasificacion fue multiplicar
el valor medio de las entradas obtenidas durante 1997 y 1998 por dos, obteniendo
un valor mayor que 100.0 ugm™, para las entradas saharianas.

Antes de iniciar la discusidn de la variabilidad estacional e interanual de las
entradas edlicas en la zona de muestreo a partir de los resultados obtenidos, se
realizara una breve discusion acerca de la calidad de los datos, estudiando las
posibles fuentes de errores, tales como la higroscopicidad de los filtros,
contaminacion de los mismos, contaminacién con material procedente de la zona de
muestreo, etc.

1.2.1._Efecto de la humedad ambiental.

Para comprobar el efecto de la humedad del laboratorio sobre el peso de los
filtros, se realizé un seguimiento sobre éstos. Se pesaron los filtros, antes de su uso
y se anotaron sus pesos. Posteriormente, los filtros pasaron a la estufa, a una
temperatura de 70°C, y se pesaron a distintos intervalos. Una experiencia similar a la
anterior tuvo lugar con los filtros expuestos durante el muestreo. El secado a

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



28 Variabilidad interanual de las entradas atmosféricas

temperaturas superiores indico que toda la humedad podia ser eliminada a esta
temperatura. Esta experiencia se realizé con los filtros de fibra de vidrio y con los
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Figura 8. Efecto de la humedad ambiental sobre los filtros de muestreo.

filtros de celulosa. A partir de ambas experiencias, se fijo un tiempo de secado
comprendido entre 12 y 16 horas (Figura 8). La variacion de peso del filtro de fibra de
vidrio a lo largo del tiempo no supero el 0.2% y su peso no varid sustancialmente a
temperatura ambiente confirmando su baja higroscopicidad. Sin embargo, los filtros
de celulosa aumentaron rapidamente su peso después de salir de la estufa con el
tiempo, debido a su elevada higroscopicidad, provocando errores de pesada en el
analisis diario. Se ha de indicar que las cantidades de material edlico recogidas
durante los dias limpios, después de filtrar mas de 1000 m® de aire se reducen a
unos cuantos miligramos de muestra. Una vez fijadas las condiciones de trabajo
(70°C y 12-16 horas de secado), el resto de los filtros de muestreo de fibra de
vidrio se sometieron a las mismas condiciones con lo que se asegura que todas
las muestras poseen el mismo grado de humedad (o sequedad) evitando la
acumulacion de errores en las pesadas finales.

1.2.2. Estudio de los blancos en los lugares de muestreo.

Al objeto de establecer la posible contaminacién de los filiros por el sistema de
muestreo o bien por la zona de su ubicacion, se llevaron a cabo estudios de blancos,
es decir, filtros expuestos en el iugar de muestreo. El efecto externo (manipulacion,
terreno, flora, fauna, humedad, sistema de filtracion, etc.) sobre los filtros es uno de
los factores mas importantes a estudiar dentro de este apartado puesto que su
exposicion podria influir de un modo importante en el peso final del fittro en estudio y
en la composicion elemental del material recogido sobre ellos.
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El lugar de muestreo y el tiempo de exposicion son factores a tener en cuenta
a la hora de disefiar la experiencia. Por ello, se tomaron blancos en los distintos
lugares con el fin de comparar los resultados en funcién del lugar de exposicion.

Con este objetivo se colocaron filtros, después de ser sometidos al proceso
de secado, en los captadores sin programacién de trabajo, con el fin de comprobar el
efecto de estos factores externos sobre su peso final.

Se realizaron lecturas de blancos simultaneos en los diferentes captadores y
unicos en el Pico de La Gorra. En este lugar se han realizado blancos periédicos
debido a la disponibilidad de varios equipos. Cuando se llevan a cabo blancos
simultaneos, esto es, varios captadores al mismo tiempo, los aportes de material
que se obtienen oscilan entre 3.1 y 4.5 mg entre equipos. El valor medio obtenido fue
de 3.7 + 0.4 mg (11%). Este seria el aporte de los factores externos sobre la cantidad
total de material que contiene el filtro. Esto significa que los factores externos que
rodean al muestreo podrian aportar hasta un 20% del total del material atmosférico
recogido durante los dias limpios, cuya cantidad media ronda los 17 mg mientras
que, en muestras saharianas, el aporte medio seria de un 3% del total, ya que la
cantidad media de material recogido es de 123 mg.

Segun los resultados obtenidos se observa que, aunque los valores obtenidos
durante la exposicion de blancos es el resultado de un conjunto de factores variables
en el tiempo, los valores de aquellos son similares independientemente del tiempo
de exposicion (horas y/o dias).

1.2.3. Estudio de la variabilidad entre equipos de muestreo.

Asimismo, se realizaron estudios de variabilidad para comprobar el
funcionamiento de los equipos y la reproducibilidad de las medidas. Se dedicaron
distintas sesiones de trabajo a programar, al menos, dos de los cinco captadores
disponibles en el mismo lugar de muestreo, de forma aleatoria, con las mismas
caracteristicas de flujo (1 m®min™), durante el mismo tiempo de trabajo (12 horas,
aproximadamente). Se colocaron filtros previamente pesados y tratados segin el
procedimiento descrito anteriormente. '

Los resultados (Tabla 1) muestran que los coeficientes de variacion (CV)
entre las lecturas recogidas el mismo dia oscilan entre el 0.6 y el 8 %. Ademas, se
observd que los dias con cargas atmosféricas importantes presentan un porcentaje
menor en la variacion de ésta (1%) que en aquellos dias en ios que la presencia del
material es minima (5-8%).
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Fecha N° del equipo | Valor medio (ugm™) Toq | %CV
Diciembre-97 (1) 2.5 3.295 026 7.9
Diciembre-97 (2) 1,3 14.305 060| 42
Enero-97 4,5 10.215 057 | 56
Febrero-97 (1) 4,5 24.985 095| 38
Febrero-97 (2) 2,3 56.535 060 1.1
Marzo-97 1,2 21.880 014 | 0.6
Abril-97 3,4 19.045 016 0.9
Agosto-97 1,2 53.030 074 | 14
Tabla 1. Datos estadisticos de la variabilidad existente entre los
captadores situados en el Pico de La Gorra (Gran Canaria).

A partir de los resultados obtenidos en las distintas experiencias, se puede
conciuir que:

B | as condiciones de secado se establecieron en una temperatura de secado
de 70°C y un tiempo entre 12 y 16 horas. "

B | a variacion media en el peso de los filtros no supero el 0.2%, una vez se
sometieron al proceso de secado.

M | a variabilidad entre equipos es variable: los dias con importante carga
atmosférica este porcentaje se estabiliza en el 1%, aumentando hasta el 5-
8%, en dias en los que la presencia del material es minima.

B Se hace evidente que los muestreadores trabajan de la misma forma en los
periodos programados para ello y que no les parece afectar ningun factor
externo independiente. Por tanto, los registros obtenidos son
independientes del captador que se haya utilizado para su recogida.

B El aporte de los blancos expuestos presenta un valor medio de 3.7 mg.
Estos valores se traducen en un aporte maximo del filiro del 20% sobre el
peso final de éstos para las muestras limpias y menos de un 5% para las
muestras saharianas.

1.2.4. Fraccionamiento por tamafios.

La informacidén que suministra la distribucion de tallas del material mineral es
importante para el desarrollo del entendimiento de su generacion, transporte y
deposicion. Para el analisis de la distribucion de tallas de particulas se utilizaron
impactadores en cascada. Este dispositivo esta constituido de una bandeja separada
en plataformas divididas en ranuras de distinto ancho segln el nivel de la bandeja.
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Fase n° ¢ particula (um)

1 >10.00

2 10.00 <P <4.90
3 490<P <270
4 270<P<1.30
5 1.30<P< 0.61
6 0.61<P< 0.01

Tabla 2. Diametro de particulas en las fases del impactador en cascada.

En cada una de ellas, se coloca un filtro. Los diametros de particulas retenidos en
cada fase se resumen en la Tabla 2.

Su funcionamiento se basa en consideraciones hidrodinamicas de las
particulas suspendidas que entran en el impactador a través de las ranuras paralelas
de la primera plataforma. Las particulas mayores que la ranura impactan con el filtro.
El flujo de aire pasa a través de las ranuras y se acelera a través de ranuras mas
pequefias en la segunda plataforma del impactador. De esta forma, en cada uno de
los pasos quedaran atrapadas aquellas particulas que, por su tamafio, no puedan
pasar a la siguiente plataforma. La recogida del material se realizd de la misma
forma, mediante Captadores de Alto Volumen, con un flujo medio entre 0.7 y 1.3
m*min™, con la diferencia del cambio de cabezal.

Se realizaron diversas experiencias con este tipo de impactador en Tafira y
en el Pico de La Gorra durante 1997, con el fin de analizar qué fracciones eran
mas abundantes en las areas de muestreo. En el primer caso, los muestreos se

Fiaura 9. Impactador en cascada usado en los muestreos.
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realizaron aleatoriamente, excepto uno de ellos que coincidid con una entrada
sahariana (11/8/97). Sin embargo, los muestreos realizados en el Pico de La Gorra
estuvieron dirigidos exclusivamente a las entradas saharianas. Dos muestreos
coincidieron en el tiempo.

Los resultados de estas experiencias se detallan en el apartado 2.3. de este
capitulo.

1.3. Determinacion de la deposicion seca v himeda.

Definiciones y modelos

Los procesos de deposicion en la superficie oceanica pueden ser de dos
tipos, sin ser excluyentes entre si. Como ya se describid anteriormente, la deposicion
Seca se refiere a todos aquellos procesos de depésito de particulas que tienen lugar
en ausencia de precipitaciones, la cual puede ser mas o menos coniinua en el
tiempo. La deposicion humeda es el depésito de material que tiene lugar en
presencia de precipitaciones y es discontinua.

La deposicion _seca de particulas (Fp) viene dada por el producto de la
concentracion de particulas medidas en el aire (Cp,) y una velocidad de deposicion
(Vo)

Fo=V4x Cpa )

El término de la velocidad de deposicidn comprende fodos los procesos de
deposicidén seca, como la deposicidn gravitacional, la impactacién y difusion de las
particulas en el agua. Segun el modelo de Slinn & Slinn (1980), el rango de
predicciones para la velocidad de deposicién seca varia entre menos de 0.01 cms™
a mas de 0.1 cms™, dependiendo del tamafio de particula, asumiendo una humedad
relativa del 98% (alrededor del maximo que puede ocurrir en el aire en contacto con
el agua de mar, excepto bajo condiciones de no equilibrio). Para el modelo
desarrollado por Hicks & Williams (1980), las velocidades de deposicion varian entre
0.01 cms™ a mas de 0.3 cms™, dependiendo de Ia velocidad del viento.

Las aproximaciones indican que los valores mas utilizados por los distintos
autores de las velocidades de deposicion seca son las siguientes, segln el trabajo

desarrollado por Duce et al., (1991), a partir de los modelos citados anteriormente:

Particulas submicrométricas 0.1 cms™ £ un factor de 3
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Particulas crustales supermicrométricas 1.0 cms™ + un factor de 3
Particulas de sal marina y asociados 3.0 cms™ + un factor de 3

Los modelos mas recientes asumen velocidades de deposicion de 0.018 cms”
! para particulas con un radio de 0.73 pym, 1.2 cms” para particulas de hasta 6.1
um, 11 cms™, para aquéllas con un tamafio de hasta 18 ym y 50 cms™ para
aquellas particulas con radios superiores a 38 um (Tegen & Fung, 1994).

Para el calculo de la deposicién himeda total se utilizé un método basado en
el factor de reparto, S, el cual implica la relacion entre la concentracion del elemento
de estudio en la lluvia y la concentracion de dicho elemento en la atmdsfera cercana
a la superficie. Esta relacion, para un elemento M, se define como:

Sm = [(Comuvia X F(Cmaire 2)

En donde (C)wuia €S la concentracion del elemento M en la lluvia en gkg™, (Chv.aire
es la concentracion del elemento M en el aire en gm™ y r es la densidad del aire, la
cual toma un valor de 1.20 kgm™ en condiciones estandares. El valor de S oscila
entre 100 y 2000 en funcidon de las posibles diferencias en la eficiencia de
eliminacion de las particulas como una funcion del tamafio de la particula, la
composicion quimica y el tamafio de las gotas de lluvia (Slinn, 1983). En general,
este factor aumenta con el tamafio de la particula.

Una vez se ha establecido esta relacion, se pueden utilizar las
concentraciones atmosféricas para predeciras concentraciones en el aire y el flujo
de deposicion humeda total como:

(Fu)m = ST X (Cmzirer X Py x 1 (3)

donde Sumr es el valor medio de la relacién de adsorcién ("scavenging") para el
elemento M durante un intervalo de tiempo T, (C)maret €S Ia concentracion media de
M en las particulas atmosféricas durante un tiempo t dentro del intervalo T, P; es la
precipitacion media para el subintervalo t y r es la densidad del aire. El producto Syt
x Pt se denomina velocidad de deposicion himeda (Vy) y se podra comparar con la
velocidad de deposicion seca (Vg). Recientemente, Tegen y Fung (1994) han
definido el valor de S como una funcién de la concentracion de particulas en la lluvia
yen el aire

(gkg™), respectivamente, por lo que no seria necesario, en un primer calculo, los
valores de concentracién de elementos traza.
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Metodologia

Los métodos experimentales para estimar las velocidades de deposicién seca
y los flujos de deposicidén seca se basan en la medida del material depositado en una
superficie plastica (Settle & Patterson, 1982; Arimoto et al., 1985). Estos métodos
han sido criticados porque las superficies de muestreo no imitan de forma precisa la
superficie oceanica (microestructura, rugosidad, etc.). Pero, si la caida por gravedad
de las particulas mayores es la responsable de la principal eliminacion seca,
entonces las velocidades de deposicion sobre las superficies no diferiran de forma
importante dentro de un amplio rango de velocidades de viento y humedades
relativas. Es importante, por tanto, realizar un muestreo varias veces al afio para
obtener datos representativos de la deposicidn seca anual en un lugar dado. Se
debe tener cuidado, sin embargo, en la extrapolacién de estos datos desde regiones
oceanicas abiertas a medios costeros o mares regionales y viceversa, puesto que las
funciones talla/masa de las particulas de aerosol continental varian de forma
importante con el aumento de la distancia desde la fuente.

Para la realizacion de este muestreo, se utilizaron contenedores cubicos de
polietileno, con una superficie de 660 cm? y contenedores rectangulares de 1800 cm?
en Tafira, durante el periodo 1993-1995.

Por ofra parte, el primer paso hacia la estimacion de la deposicion humeda del
material particulado atmosférico a la superficie del océano es la recogida de las
muestras de lluvia. Este muestreo se debe realizar en las mas estrictas condiciones
de limpieza puesto que la contaminacion de las muestras se podria producir en
cualquier momento (Peltzer et al., 1984; Arimoto et al., 1985; Buat-Ménard y Duce,
1986). El analisis secuencial de lluvias ha mostrado que la concentracion de los
elementos trazas es sustancialmente mayor durante el primer periodo de la
precipitacidon causado, posiblemente, por la evaporacion parcial de las gotas en ruta
a la superficie terrestre, a través de una atmdsfera no saturada o bien porque las
nubes hacen uso, primero, de los nlcleos de condensacion mas grandes.

Como es practicamente imposible recoger todas las precipitaciones en un
lugar dado, se puede obtener una aproximacion del flujo himedo total, usando
valores medios del volumen de los datos obtenidos y la cantidad de lluvia durante un
periodo de muestreo caracterizado por un regimen meteorolégico. Esto se hace
especialmente dificil en regiones éaridas, donde la presencia de lluvias es muy
esporadica.
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Para el muestreo y estimacién de la deposicion hiimeda en este trabajo, se
utilizé un muestreador automatico, el cual estd compuesto, basicamente, de un
sensor de precipitacion, dos contenedores (uno para la deposicion seca y otro para
deposicién himeda) y una cubierta activada por un motor.

En ausencia de precipitaciones, la cubierta tapa el contenedor de precipitacion
humeda mientras que, en presencia de lluvias o deposiciones hiimedas, la cubierta
cubre el contenedor de deposicion seca. Tan pronto como el sensor detecta la
presencia de lluvia, comienza a operar un motor eléctrico y por un sistema de rodaje
mecanico abre el contenedor himedo y cierra el seco. Cuando deja de llover,
después de quince minutos, el motor coloca la cubierta sobre el contenedor himedo
para evitar la evaporacion.

La ubicacion de ambos muestredores (deposicion seca y hiimeda) estuvo en
Tafira y el periodo de muestreo fue variable (de uno a quince dias) dependiendo de
la carga atmosférica.

2. Resultados y discusion.

El principal objetivo de este capitulo serd evaluar la entrada diaria de
material particulado, especialmente aquél cuyo origen es sahariano para,
posteriormente, evaluar su implicacién en los ciclos geoquimicos de distintos
elementos trazas en la columna oceanica. Para ello, sera preciso estudiar tanto el
transporte activo del material asi como el comportamiento de éste en el medio
receptor. A continuacion, se desglosan los principales puntos que se van a
abordar para alcanzar este objetivo general.

1) Establecimiento, con una resolucion diaria, de la variabilidad temporal de
las entradas eodlicas en la zona, asi como la frecuencia de pulsos edlicos
durante los ciclos estacionales y evolucién temporal a corta escala
(dias).

2) Establecimiento de la deposicion anual en la superficie oceanica del
material atmosférico.

3) Establecimiento de la composicion metélica del material edlico y su
dependencia con las condiciones meteoroldgicas, su origen,
granulometria y cantidad de material filtrado.

4) Establecimiento de las relaciones intermetalicas y su dependencia del
origen del material, granulometria y caracteristicas del metal
(antropogénico o litogénico).
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5) Establecimiento del intercambio metdlico que tiene lugar cuando el
material edlico se deposita en el medioc acuatico, con especial énfasis en
los procesos cinéticos.

Figura 10. Captadores de Alto Volumen en el Pico de La Gorra (Gran Canaria).

6) Estimacion, a partir de modelos simples, de las entradas edlicas en el
medio oceanico, y el posible impacto en la disolucion a partir de los
datos de concentracion.

2.1. Medidas atmosféricas. -

Las entradas edlicas directas son dificiles de evaluar debido a que seria
necesario disponer de captadores pasivos en aguas oceanicas. Estos captadores
existen en la actualidad aunque estan siendo probados en entornos costeros
(Sholkovitz, comunicacion personal). Por ello, se siguen utilizando procedimientos
indirectos para evaluar estas entradas. Fundamentalmente, consisten en determinar
la concentracion de material particulado edlico en el aire mediante procedimientos
activos (filtracion mediante captadores de alto volumen) y utilizar algoritmos para el
calculo de las entradas. Estos algoritmos precisan del conocimiento de las
velocidades de deposicion que, en primera aproximacion, se suponen constantes.
Posteriormente, se discutiran estos aspectos con mas detalle.

El comienzo del muestreo del material particulado se inicié con la ubicacion de
los muestreadores en distintos lugares de la isla. La instalacion del primer equipo en
el verano de 1992 en Tafira permitié realizar las pruebas preliminares necesarias
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para conocer las condiciones mas adecuadas de funcionamiento: caudal, tiempo de
filtracion, influencia ambiental de los blancos, etc. Se comenzaron, a partir de 1993,
los muestreos para comprobar las cargas atmosféricas entre los distintos periodos
de trabajo en el mismo lugar. El muestreo entre los afios 1992-1985 se dedic6 a
tomas puntuales por la limitacién de los equipos de muestreo (una o dos unidades).
Sin embargo, esta serie de datos permitié establecer la influencia de fuentes no
naturales en la concentracién particulada atmosférica. La observacion de los filtros
obtenidos en Tafira (con color gris/negro, dependiendo de la direccion del viento,
como consecuencia del trafico de la ciudad) nos llevo a trastadar el equipo de trabajo
a La Isleta. No se encontrd coloracion en los filtros debida a las posibles emisiones
de la ciudad puesto que éste es un punto situado al norte de la isla, que recibe el
viento del nordeste desde el mar sin previo paso por nicleos urbanos. Las
diferencias de carga atmosférica no fueron, sin embargo, significativas entre los
distintos periodos con el cambio de ubicacion del equipo.

Durante un corto periodo de tiempo comprendido entre Octubre y Diciembre
de 1994 se pudo comprobar de forma simultanea las diferencias de carga existentes
entre los lugares de muestreo, tal como se discutira posteriormente. Finalmente, la
ubicacion definitiva de los equipos en el Pico de La Gorra se realizd después de
comprobar que no existia ninguna influencia de nucleos urbanos en esta area de
muestreo. En este lugar se establecieron cinco captadores de alto volumen para
realizar un muestreo diario de la carga atmosférica (Figura 10).
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Figura 11. Distribucion de la carga atmosférica (ugm™) en el afio 1994.
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2.1.1._Periodo 1992-1995. Lugar de muestreo: Tafira y La Isleta.

El muestreo realizado durante los afios 1992 y 1993 no fue muy amplio,
limitandose a los dias de entradas saharianas y, puntualmente, a dias limpios.
Durante 1992, las cargas diarias de los dias con influencia sahariana mostraron
valores medios de 98.23 + 19.51 ugm™ mientras que, en 1993, se obtuvieron

valores de 47 ugm™ para los dias limpios y 128.6 + 64.7 ugm™ para los dias de
pulsos saharianos.

Después de este periodo, se intentd realizar un muestreo sistematico en el
tiempo con el fin de observar la variabilidad interanual y comprobar los datos previos
que se habian obtenido. Asi, el examen anual del afio 1994 de las entradas
saharianas (Figura 11) presenta minimos de carga atmosférica de 23.0 ugm>,
después de un evento de precipitacion y maximos importantes, con unas
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Figura 12. Distribucion de la carga atmosférica (ugm™) en el afio 1995.

concentraciones desde 150 a 425 pgm'3, presentes durante el invierno (Noviembre,
Diciembre y Febrero) inicio de la primavera (Abril, Mayo) y verano (Junio, Julio). Las
mayores concentraciones se localizan en los meses de Mayo y Julio. Los valores
medios obtenidos durante el desarrollo de estos registros para los dias limpios
fue de 37.8 £ 15.0 ugm™ y de

1716 £43.9 pgm‘3, para los eventos de entradas saharianas.

El registro realizado a lo largo de 1995 muestra un minimo de 17.0 ygm™, en
las mismas condiciones del afio anterior. Igualmente, se encontraron maximos de
carga atmosférica durante el periodo de invierno e inicio de la primavera (Enero,
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Marzo y Abril) (Figura 12), que oscilaron entre 103.5 y 1600 ugm™, debido a las
entradas saharianas. En general, realizando medias estadisticas para los dias
limpios de este afio, se estimaron concentraciones de 34.1 + 13.3 ygm™ mientras
que, los cortos periodos de entradas saharianas, presentaron valores de
186.1£110.5 ugm™. Las concentraciones atmosféricas durante este periodo fueron
mas altas que las localizadas durante 1994.

2.1.2. Periodo 1997-98. Lugar de muestreo: Pico de La Gorra.

A partir de diciembre de 1996, se instalaron una serie de Captadores de
Alto Volumen en el Pico de La Gorra, con el fin de llevar a cabo un registro diario
de las entradas atmosféricas. '

Se agruparon los datos disponibles en estaciones para calcular la media
aritmética de cada periodo, distinguiendo entre los dos grupos citados al principio
de este capitulo: dias o muestras limpias, en las que no existen evidencias de
material sahariano en las muestras atmosféricas y muestras saharianas (Tabla 3),
tal como se explicé en el apartado 1.2. de este capitulo.

Durante el primer afio de muestreo, se presentaron maximos de carga
atmosférica durante el invierno y el inicio de la primavera y maximos esporadicos
durante el verano (Figura 13). No se presentaron eventos saharianos importantes
durante el otofio. Las entradas que tuvieron lugar durante el periodo final del
invierno y principios de primavera tuvieron una duracién mayor (de 3 a 6 dias) que
los que se produjeron durante el verano y el otofio, que fueron muy puntuales y
con concentraciones menores de material atmosférico, tal como se muestra en Ia
Tabla 3. De las muestras recogidas durante 1997, sélo el 14% de éstas presentan
evidencias saharianas apreciables. Las oscilaciones minimas que tuvieron lugar
en este periodo podrian estar causadas, probablemente, por las condiciones
estables impuestas por los vientos alisios.

Sin embargo, durante 1998, la presencia de material sahariano en las islas fue
muy importante. Se repiten los méximos de principios de afio (finales de invierno y
principio de primavera), aunque a partir del verano, las entradas atmosféricas
provenientes del Sahara estan presentes en el resto de las estaciones con
importantes concentraciones de polvo sahariano en la atmésfera. La duracién de las
entradas durante este afio estuvo comprendida entre los 3 y 6 dias, excepto a finales
de octubre en el que la presencia de material sahariano en las islas se prolong6
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Figura 13. Distribucién de la carga atmosférica durante el desarrollo del Proyecto
CANIGO (1997-1998).

hasta los diez dias con altas concentraciones de éste (Figura 14). Durante 1998, el
31% de los datos recogidos presentan una contribucién sahariana importante.

La distribucion de datos de carga atmosférica durante el periodo de estudio se
observa en la Figura 13. Segun esta gréfica, las entradas durante 1997 fueron de
menor magnitud que las que tuvieron lugar durante el afio siguiente. El valor maximo
obtenido durante el primer afio de muestreo fue de 340 pgm™ (31/01/97), mientras
que en 1998, el valor maximo se situd, para el mismo periodo estacional en 1313
ugm™> (12/02/98). Esta circunstancia se observa, también, en los valores medios
anuales que se obtienen para los distintos afios ( 27 pgm™ durante 1997 y 73 ugm™
para 1998).

Teniendo en cuenta todos los datos recogidos durante la realizacién del
presente trabajo, las concentraciones de material presentes en la atmodsfera
durante las entradas saharianas parecen ser similares independientemente del
tugar de muestreo. Sin embargo, las concentraciones medidas durante los dias
limpios parecen ser mayores en los muestreos realizados por debajo de la
inversion térmica (Tafira y La Isleta) tal como se muestra en la Tabla 3.
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Las variaciones registradas en los dias limpios en los distintos lugares de
muestreo podrian deberse, en parte, a los efectos locales de las distintas zonas:
en el caso de Tafirg, la alta concentracion de trafico podria originar un aumento en
la concentracion del material presente en la atmosfera. Por otro lado, en La Isleta,
aun no existiendo efecto del trafico, el origen volcanico de la zona podria estar
aportando a los filtros particulas del suelo que hayan sido levantadas por el viento.

2.2. Fraccionamiento del material atmosférico.

El estudio del fraccionamiento durante el periodo 1997-1998, se llevé a
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Figura 14. Perfiles de fraccionamiento realizados en el Pico de La Gorra.
(Las fracciones correspondientes se especifican en la tabla 2).

cabo durante los periodos de entrada sahariana. Se realizaron, ademas,
fraccionamientos durante los dias limpios para comprobar las posibles diferencias
en la distribucion de las tallas de particulas. Segln se observa en la figura 14(a),
las fracciones mayoritarias de las particulas durante las entradas de material
sahariano se encuentran en el rango intermedio (0.6- 5 um) mientras que, se
aprecian particulas con radios superiores a 10 ym en una pequefia proporcion (5-
8%). Las particulas con radios inferiores a 0.61 um también estan presentes en un
porcentaje del 20%. Durante los dias limpios se presenta la misma distribucién de
particulas que para los dias saharianos (figura 14(b)). Las particulas con radios
mayores a 10 ym estan presentes en las mismas proporciones que en los dias con
entradas saharianas.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



42 Variabilidad interanual de las entradas atmosféricas

ANO DIAS LIMPIOS (ugm™) | DIAS SAHARIANOS (ugm?)
1994 37.8+156.00 171.6+£43.90

1995 34.1x13.30 186.1£110.5

1996

1997 18.6+12.70 126.3+54.2

1988 21.2£13.70 199.3+£209.1

Tabla 3. Promedios de cargas atmosféricas (pgm™) durante los distintos afios de
estudic.

Con los datos obtenidos durante el desarrollo del presente apartado se
puede concluir que la presencia de concentraciones importantes de material
sahariano en la Region Canaria es mas frecuente durante el invierno y verano que
en otros periodos. La frecuencia de estos pulsos edlicos es variable entre estaciones
y su duracion aproximada esta entre los tres y siete dias pudiendo alcanzar hasta los
diez dias de presencia en las islas en casos excepcionales (Octubre 1998). La
fraccion de particulas que estan presentes durante los dias de entrada sahariana
estd dentro del rango comprendido entre 1-10 ym (80%) aunque también se
encuentran presentes, en menor proporcion particulas con un radio menor a 1 ym
(20%). La misma distribucion esta presente en los periodos limpios. En ambos
periodos, las particulas con un tamafo superior a 10 ym no se presentan en
proporciones importantes.

2.3. Estimacién de la deposicidn seca.

Se realizaron distintas aproximaciones para la estimacion del flujo de
deposicién seca del material particulado atmosférico en el area de estudio:

12 aproximacion.

De acuerdo con las estimaciones realizadas por el modelo mas reciente de
Tegen y Fung (1994) para velocidades de deposicion (0.018 cms” para particulas
hasta 0.73 um, 1.2 cms™ para particulas de hasta 6.1 um, 11 cms™” con un tamario
de hasta 18 umy 50 cms™ para particulas mayores que 38 um), se calcul6

(@) el flujp de deposicion seca a partir de los valores medios de
concentracion de particulas atmosféricas obtenidas en el apartado
anterior, suponiendo que el 100% de las particulas atmosféricas tiene un
tamario de hasta 6.1 um, independientemente del dia de muestreo y
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(b) el flujo de deposicion seca a partir de los valores medios de
concentracion de particulas atmosféricas obtenidas en el apartado
anterior suponiendo que la distribucion de tallas de las particulas varia,
variando también sus velocidades de deposicidn (el 80% de las particulas
atmosféricas tiene un tamafio de hasta 6.1 um y el 20% restante tiene un
tamafio menor).

a) El calculo del flujo seco diario se realizé a partir de la expresidn Fo=VaxCpyy
teniendo en cuenta las velocidades de deposicién del modelo propuesto por
Tegen y Fung (1994). Se diferenciard entre los dias limpios y saharianos.
Asumiendo que el 100% de las particulas atmosféricas se encuentran en el rango
comprendido entre 0.73-6.1 um, la velocidad de deposicion a utilizar es de 1.2
cms™. Se hara uso de los datos de la Tabla 5 para calcular el flujo de deposicion
diaria a partir del afio 1997. Durante este afio se produjeron 51 dias con
presencia sahariana en la isla. Si se asume una concentracion media de 126.3
ugm™ para los dias de entradas saharianas (con un flujo diario de 130 mgm
“dia™) y 18.6 ugm™ durante los dias limpios (con un flujo diario de 20 mgm’
“dia”), el flujo de entrada durante 1997, calculado a partir de promedios de
ambos periodos, fue de 30 mgm™dia®. De la misma forma, durante 1998 se
produjeron 113 dias de entradas saharianas con una concentracién media diaria
de particulas de 199.3 pgm™ (con un flujo diario de 210 mgm2dia™) mientras
que el resto de los dias, la concentracién media obtenida fue de 21 pgm™ (con
un flujo diario de 26 mgm?dia™). Segln estos datos, el flujo promedio diario
durante 1998 fue de 80 mgm2dia™.

b) Asumiendo los resultados obtenidos para el fraccionamiento de material
obtenido en los apartados anteriores, cada fraccion tiene su velocidad de
deposicion correspondiente (1.2 y 0.018 cms™, para el rango comprendido entre
0.73 y 6.1 ym y por debajo de 0.73 ym, respectivamente). En este caso, el 80%
del material proveniente del Sahara se encuentra comprendido en el rango de 1-
10 pym y el resto tiene un tamafio menor a 1 ym. Para esta aproximacion, el flujo
medio diario se transformaria en 30 mgm®dia™ y 70 mgm?dia™, para 1997 y
1998, respectivamente.

Cabe destacar de estas aproximaciones, que los flujos de material durante los
eventos de entrada saharianos llegan a ser hasta 10 veces superiores a las entradas
diarias sin otros efectos. Si se comparan las estimaciones obtenidas para las
distintas aproximaciones se observa que el fraccionamiento podria ser importante a
la hora de estimar el flujo de deposicion seca, sobre todo en aquellos afios donde las
entradas saharianas son importantes.
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22 aproximacion.

Se llevd a cabo la estimacion de la deposicion seca a partir de datos
experimentales, los cuales permitieron estimar la velocidad de deposicion
experimental utilizando la expresion F, = V4 x Cp,, a partir de estos datos y de los
valores medios de concentracion para el periodo 97-98, se han obtenido Vy4
experimental para dias limpios y saharianos.

Para la realizacion de este trabajo, como ya se ha sefialado, se utilizaron
contenedores cubicos de polietileno, con una superficie de 660 cm? y contenedores
rectangulares de 1800 cm?. El flujo de deposicién seca se expresa en mgmZdia™.
Existen datos de deposicion seca recogidos durante el periodo 1993-1996 que se
podrian utilizar como indicativos de las entradas diarias medias anuales. Estas
muestras se han clasificado de la misma forma que las muestras recogidas
diariamente: deposicién en periodos “limpios” y en periodos “saharianos” y segln la
estacion del afio.

Como se muestra en la Tabla 4, la estimacion del flujo experimentai en los
dias limpios no supera los 7 mgm?dia” para el primer periodo de estudio. Sin
embargo, a partir de 1995, el flujo experimental se incrementa alcanzando los
valores del flujo tedrico para estos dias (23 mgm™dia™). Para los dias saharianos, el
flujo medio diario se encuentra en torno a 200 mgm™“dia™ en ambos periodos de
muestreo. Con estos datos y a partir de la expresion F, / Cps = Vg se calculara la
velocidad de deposicion experimental. Para los dias limpios, utilizando Ila
concentracién media de particulas de 20 ugm™ del periodo 97-98, se obtiene una
velocidad de deposicion media de 0.33 cms™ para el primer periodo de estudio
mientras que, si se utiliza la media del flujo seco a partir de la primavera de 1995, la
velocidad de deposicidon estudiada se eleva a 2.7 cms™. Estas diferencias en las
velocidades de deposicion se deben, fundamentalmente, a la forma de muestreo
utilizada, hechos que se explicaran posteriormente.
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Para los dias saharianos, se utilizaron los valores medios de carga
atmosférica obtenidos durante el periodo 1997-1998, por ser mas precisos en cuanto
al nimero de datos. Las diferencias con el resto de los afios es minima. Con las
concentraciones medias atmosféricas utilizadas de 126.3 y 199.3 ugm™, para 1997 y
1998 respectivamente, el valor medio de la velocidad de deposicion se sitia en 1.2
cms™. Si se aplican las velocidades experimentales a las concentraciones medias
obtenidas en el periodo de estudio, se alcanzan unos flujos de entrada seca medios
de 22.8 y 68 mgm®dia”, para 1997 y 1998 para las estimaciones mas bajas de
deposicion seca de 56 y 96 mgm?dia”, respectivamente, para las estimaciones
mas elevadas.

Los resultados de todas las aproximaciones realizadas en este estudio se
muestran en la Tabla 5. Segun estos resultados ¢ cudl es la estimacion mas exacta
de las que se muestran en esta tabla?

A partir de los resultados obtenidos, se observa que:

1. los datos experimentales del flujo de deposicién seca son similares a los datos
tedricos para los dias de entradas provenientes del continente africano. Sin
embargo, los flujos experimentales para los dias “limpios” son menores a los
obtenidos a partir de las concentraciones atmosféricas medidas a partir de
1997, excepto a partir de los datos de 1995. Estas diferencias entre las
estimaciones tedricas y experimentales podrian ser debidas a la eficiencia de
recogida de los muestreadores utifizados. La estimacion de la deposicion seca
de 1995 se realizd sobre una bandeja rectangular mientras que los primeros

] METODO DE

ANO |MUESTREO |LIMPIOS (mgm™dia™) SAHARIANO (mgmdia™)
1993 | Cubo 45 192.5

1994 | Cubo 6.6 85.1

1995 Bandeja 45.7 226.0

1996 Bandeja 46.4

Tabla 4. Datos experimentales obtenidos por deposicién seca.

datos se obtuvieron con un muestreador circular. El “efecto pared” de los
muestreadores podria explicar su eficiencia de muestreo en los distintos
periodos de estudio. Durante los dias limpios, la efectividad del contenedor
rectangular parece ser mayor porque la superficie de exposiciéon también lo
es. Sin embargo, la toma de muestra podria tener igual efectividad durante los
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Aproximacion Velocidad de Afio mgm~dia” |
deposicién mgmZdia’ (media anual)
100% (0.73-6.1 um) 1.2 cmfs* 1997 | Limpios 20 30
Saharianos 130
1998 | Limpios 26 80
Saharianos 210
80% (0.73-6.1 um) 1.2 cm/s* 1997 | Limpios 20 30
20% (< 0.73 um) 0.018 cmy/s*
Saharianos 100
1988 | Limpios 26 70
Saharianos 170
Estimaciones experimentales
(94-95) 0.33cm/s (*) 1997 | Limpios 5 23
Meétodo de muestreo: cubo 1.2 cm/fs (***)
Sahatrianos 131
1998 | Limpios 6 68
Saharianos 207
Estimaciones experimentales
(94-95) 2.7cmis (**) 1997 | Limpios 43 56
Método de muestreo: bandeja 1.2 cmfs (***)
Saharianos 131
1998 | Limpios 47 96
Saharianos 207

*  Tegeny Fung (1994)

™ Célculo experimental (dias limpios)
™ Calculo experimental (dias saharianos)

Tabla 5. Estimaciones obtenidas a partir

realizadas.

de las distintas aproximaciones

dias de entrada sahariana en los muestreadores circulares qgue en los
rectangulares debido a la cantidad de material presente en la atmésfera o a
ofras caracteristicas, como la talla de las particulas, la velocidad del viento,
etc., obteniendo flujos experimentales de deposicion similares en ambos
muestreadores.  De cualquier forma, es evidente que la superficie de
muestreo es critica para la estimacion de las entradas diarias en |a superficie
oceanica, sobre todo en los dias en las que la presencia de material
sahariano es minima, por lo que estas hipotesis deben ser estudiadas para
evitar errores en estimaciones futuras.

El promedio anual del flujo de entrada seca no varia sustancialmente
durante 1997 mientras que, durante 1998, este promedio varia en funcion
del tipo de aproximacion que se aplique. La diferencia entre ambos afios es
la mayor frecuencia de eventos saharianos durante 1998 por lo que estas
diferencias en la estimacion del flujo seco podrian ser debidas a la
aproximacion de la velocidad de deposicion en funcion del tamafio de las
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particulas. Por tanto, es importante distinguir la talla de las particulas que
acompanan a los eventos saharianos para poder realizar una estimacion
exacta de las entradas de material litogénico a la superficie oceanica.

A partir de los datos de deposicién seca experimental disponibles, la
velocidad de deposicion experimental para los dias limpios podria ser
mayor (2.7 cm/s) que la obtenida para los dias saharianos (1.2 cm/s), si se
asume que los datos mas cercanos a la realidad son aquélios recogidos en
el mismo muestreador. Aplicando estas velocidades experimentales a los
datos de concentracién obtenidos, los flujos medios secos para los dias
limpios se duplican con respecto a los obtenidos en las anteriores
aproximaciones. El promedio anual para 1997 sufre un aumento sustancial
con respecto a las ofras aproximaciones realizadas (56 mgm'zdia")
mientras que, en 1998 se obtienen flujos similares (96 mgm'zdia'1).
Otra hipédtesis no descartable para explicar los elevados valores de
deposicién seca en dias limpios, siguiendo los distintos modelos propuestos
para la relacion talla/velocidad de deposicion, seria que la concentracion de
particulas de mayor talla y origen local se encuentran en la atmdsfera
durante los dias limpios comparadas con aquellas presentes en los dias de
fuertes entradas saharianas. Sin embargo, determinaciones experimentales
llevadas a cabo en impactadores en cascada no han mostrado una especial
presencia de particulas grandes durante los dias limpios (>10 um). Por otro
lado, durante los dias de entrada sahariana, las particulas presentes son,
predominantemente, particulas con tallas que no superan las 6 ym. La
velocidad de deposicion que se utilizara es Ia estimada en 1.2 cm/s. Estas
estimaciones teoricas se han realizado en condiciones simples, esto es, sin
tener en cuenta los distintos factores que podrian afectar la cuantificacién del
depdsito seco como la velocidad del viento, las condiciones de la zona de
muestreo, que podria contribuir al aporte de material local a las muestras
recogidas, las corrientes generadas alrededor del muestreador, efc.

. Asumiendo que la dltima aproximacion realizada es la méas apropiada para
el calculo de la entrada seca anual y tomando el mismo area utilizada por
Ratmeyer et al. (1999), la cual Ocupa una superficie de 80.000 Km?, Ia
entrada que se ha producido en esta zona asciende a 1.6 x 10° tons/afio
durante 1997 y 2.8 x 10° tons/afio durante 1998. Como se observa, la entrada
de 1998 supera a Ia producida durante el afio anterior. Estas cantidades, dada
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la incertidumbre en la determinacion de los flujos indican el orden de magnitud
de las contribuciones edlicas en el area de estudio.

2.5. Estimacion de la deposicion humeda.

La estimacion de la deposicion himeda depende de la refacion de adsorcién
(“scavenging”), S, que se define segln la expresion Sy = [(Cujwia X /(Chvare Y S€
utiliza en la expresion (Fy)u = Syt x (Cmairet X Py x r" para el calculo de la deposicion
himeda. Esta relacion S depende, entre otros factores, de la talla de las particulas
que sufren este proceso, de su forma fisica y de propiedades como el tamario de la
gota, la temperatura o el tipo de nube. Debido a la complejidad relacionada con
todos los procesos que afectan a la adsorcion, no existe un tratamiento tedrico
disponible para predecir los valores de S. Por ello, se realizan aproximaciones
empiricas indirectas. La mas usada consiste en medir las concentraciones del
elemento de estudio en la lluvia muestreada (en el caso presente, la concentracién
de particulas) y, simultaneamente, las concentraciones del mismo en el aire, tal
como se explicd en apartados anteriores. Los valores de S pueden oscilar entre 10°
y 10* dependiendo, entre otros factores, de su solubilidad (Scott, 1981).

Para realizar el calculo tedrico de la deposicion himeda del material
particulado en el area del archipiélago Canario es necesario disponer, al menos, de
los valores de las cargas atmosféricas diarias (se utilizaran como hasta el momento,
las concentraciones medias obtenidas para el periodo de estudio 1997-1998, para
los dias limpios, 20 pgm™), para el calculo=de S segln lo definen Tegen y Fung
(1994) en su modelo de deposicion. Se asumiran los datos de precipitacion
recogidos por el Instituto Nacional de Meteorologia (I.N.M.) para el area oceénica
para el periodo 1980-1997. Al igual que para la estimacion de la deposicién seca, se

asumiran una serie de aproximaciones con el fin de simplificar el tratamiento de los
datos:
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ANO PRECIPITACION s Fq (gmZanio )
(mm)
1980 113.0 100 0.18
2000 3.62
1981 80.9 100 0.13
2000 259
1982 112.3 100 0.18
2000 3.58
1983 467 100 0.08
2000 1.50
1984 1952 100 0.31
2000 6.24
1985 1141 100 0.18
2000 3.65
1986 1188 100 0.19
2000 3.81
1987 1780 100 0.28
2000 5.70
1988 186 4 100 0.30
2000 595
1989 2391 100 0.38
2000 7.65
190 1386 100 0.22
2000 445
1991 100
: 2000
1992 100
2000
1993 200 100 0.32
2000 6.40
1994 113 100 0.18
2000 3.62
1995 137 100 022
2000 438
1996 171 100 0.27
2000 547
1997 104 100 0.17
2000 333
MEDIA 100 0.22
2000 4.50

Tabla 6. Estimacion anual de la deposicion himeda a partir de los datos de
precipitaciéon suministrados por el LN.M.

12 aproximacion

A partir de los valores de S suministrados por distintos autores, los cuales
asumen valores que oscilan entre 100 y 2000 (Duce at al., 1991) se realizaran las
estimaciones previstas, las cuales se muestran en la Tabla 6, donde se especifican

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



50 Variabilidad interanual de las entradas atmosféricas

los valores de S, precipitacion media anual y flujo de entrada en mgm2afio™”. Se
asume, a partir de los datos del INM y los publicados por otros autores en la region
canaria (p.ej. Marzol Jaén, 1993), un valor medio de 20 dias anuales de lluvia.

Como se puede observar, el flujo promedio de deposicion hiimeda anual es
de 0.22 gm™afio” (11 mgm?dia™) para un valor de S=100 mientras que se eleva
hasta 4.50 gm™afio™ (225 mgm™dia™) para un valor de S=2000, en los dias que
se presentan precipitaciones.

22 aproximacion

A partir de los datos experimentales, se calculara el valor de S y se procedera
a los calculos tal como se hizo en el apartado anterior, utilizando los datos de
precipitacion media.

La concentracion media diaria de particulas en lluvia que se obtiene para los
dias sin influencia sahariana, en muestras recogidas durante 1996, es de 0.044
gmdia™(n=3). Esta concentracion se eleva para los dias con entrada sahariana
hasta 0.23 gmdia”. Si se supone que la concentracién media diaria de particulas

ARO PRECIPITACION (mm) Fa (gmZafio™)
1980 113.0 476
1981 80.9 341
1982 1123 472
1983 46.7 1.98
1984 195.2 8.22
1985 114.1 481
1986 118.8 5.02
1987 178.0 7.50
1988 186.4 7.84
1989 239.1 10.08
1990 138.6 5.86
1991
1992
1993 200 843
1994 113 476
1995 137 5.78
1996 171 7.21
1997 104 4.38
MEDIA 592
Tabla 7. Estimaciones de la deposicion humeda a partir del valor de S
experimental.
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en el aire es de 20 ugm™, ignorando que la deposicidn humeda tenga lugar durante
los episodios de entradas saharianas, el valor de S experimental se transforma en
2635. Utilizando este valor, el flujo de deposicion hiUmeda media anual es de 5.9
gm?aiio™. Los resultados anuales se dan en la Tabla 7. Sin embargo, se producen
precipitaciones importantes después de las entradas de material en la atmoésfera. Si
se utiliza el valor de deposicién himeda recogida después de una entrada sahariana,
el valor de S se transforma en 13653.

Hasta el momento, se han realizado distintas aproximaciones para los valores
de S sin tener en cuenta el valor medio del flujo himedo experimental y que esta
proximo a 1.02 gm™afio™. Si se asume que este dato es la cantidad media anual
producida por deposicion hiimeda en la superficie oceanica, la estimaciéon de S=100,
esta infravalorada mientras que la realizada para $=2000, se encuentra por encima
de las previsiones experimentales. Para este flujo medio el valor de S se transforma
en 455.5. Como se ha sefialado, el valor de S no es constante sino que es
dependiente de distintos factores, tales como el tamafio y la situacion (continente u
océano) de la particula, las caracteristicas de la fuente y las condiciones
climatologicas, etc., que hacen que varien las estimaciones del flujo himedo
(Arimoto et al., 1989). Por ello, los modelos de deposicién desarrollados para una
region podrian no ser adecuados para otra region debido a las diferencias en los
distintos mecanismos de deposicion.

A modo de resumen final, consideraremos para la region de estudio que:

1. el valor de S no es constante y debe ser estimado bajo diferentes condiciones
meteorologicas en un é4rea dada. En este caso, se consideraran situaciones
oceanicas y situaciones de entradas saharianas;

2. los valores de S propuestos por Duce et al. (1991), proximos a 100 dan flujos
medios de entrada de 0.22 gm?afio”. Los valores medios experimentales
obtenidos en el desarrollo de este trabajo son del orden de 1.02 gmafio™. Para
este flujo, el valor de S es 455.5. Este valor se encuentra dentro del rango valido
(100-2000) dado por Duce et al. (1991). Este valor parece ser el mas adecuado
para el calculo de la deposicion himeda en el area de estudio ya que daria
cuenta de las caracteristicas ambientales especificas en las que se desarrolla la
deposicion;
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deposicion himeda es 1.02 gm?afio” (51 mgm2dia™’, 20 dias). Sin embargo,
hay que tener en cuenta que si la deposicion hiimeda tiene lugar en los dias

posteriores a una entrada sahariana, la deposicion que tendria lugar seria del

orden de 230 mgm?dia”, cinco veces mayor a la mencionada anteriormente.

Este tipo de deposicion es esporadico en el area de estudio, aunque su impacto
en la columna de agua podria ser importante.

Se asume, por tanto, que el flujo medio de particulas que entran al océano por

Flujo total (mg-m-2-afio-1)
Dep. seca (mg-m-2-d-1)
Carga (pg-m-3)

L 1997 s L 1998 s

Figura 15. Estimaciones de flujo de entrada a partir de los modelos descritos.

2.6. Deposicion total.

A partir de los modelos teéricos y asumiendo una serie de simplificaciones ya
indicadas (valor medio de concentracién de particulas en la atmésfera, velocidad de
deposicion, etc.) se han realizado las estimaciones anuales para la deposicion seca
y humeda. El conocimiento de estos procesos permitird una evaluacién de la
cantidad de material atmosférico que se estd depositando sobre Ia superﬁcie
oceanica. Asumiendo que la deposicion total es la suma de la deposicion seca y
himeda y que esta Ultima es la misma para los dos afios de estudio (97 y 98), el
flujo total que se ha producido fue de 214 y 36.4 gmZaiio™, respectivamente
(Figura 15). Asumiendo la superficie dada por Ratmeyer et al (1999) de 80.000 Km?
para la region de estudio, el depésito total que se produce es de 1.7 x 10°

tons/afio
durante 1997 y 2.9 x 10°tons/afio durante 1998,

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Variabilidad interanual de las entradas atmosféricas 53

2.7. Discusién.

Ya se observaba en la Figura 1 del presente trabajo que el continente africano
es uno de los principales contribuidores de material particulado atmosférico de los
océanos. La pluma de polvo proveniente del Sahara describe un claro perfil espacial
y estacional. Por un lado, la pluma de aerosol sahariana se caracteriza por altos

valores cercanos al drea de costa, con una disminucién progresiva hacia el océano.
Esta pluma, que se desarrolla entre los 15°N-20°N, durante los meses de verano, se
desplaza hacia el oeste alcanzando el Mar Caribe y el Delta del Amazonas en su
recorrido. En invierno, sufre un desplazamiento hacia el Golfo de Guinea, como ya

LOCALIZACION AUTORES CARGA (ugm®)
(MINIMO-MAXIMO)
Costa africana Chester y Johnson (1971) 10.50
Barbados Prospero y Carlson (1972) 35.60-160
Isla de La Sal Savoie y Prospero (1977) 10.00-180
Atlantico Norte (22°-64°N) Prospero (1979) 1.30
Altantico Norte (0°-28°N) Prospero (1979) 36.60
Bermudas (S) Chen & Duce (1983) 4.20
Barbados Talbot et al. (1986) 27.00-350
Bermudas (SE) Wolf et al. (1986) 5.40
Atlantico Norte (65°-40°N) Chester et al. (1990) 0.50-2.50
Region Canaria (|zafia) Arimoto et al. (1995) >100.0°
Region Canaria Gelado-Caballero et al. (1996) 47.00-250
Tabla 8. Estimacion de cargas atmosféricas segun distintos autores.
* Valor obtenido en un periodo de fuerte entrada sahariana.

habiamos sefialado.

Las concentraciones de aerosol mineral en la atmosfera, publicadas en los
Ultimos afios por distintos autores en la region del Atlantico Norte, comprendida entre
los 65° y 40°N, varian de un estudio a otro, dependiendo del lugar, altitud y
condiciones del lugar de muestreo. Los pulsos atmosféricos saharianos se
establecen como incrementos de concentraciones intermitentes dentro de las cargas
base de la atmoésfera. El valor medio y el pico maximo relacionado con las entradas
saharianas oscilan entre 35y 160 pgm®, segun Prospero & Carlson (1972), en un
drea cercana a las lIslas Barbados. Para Chester et al. (1984), los valores
encontrados fueron menores a 1 ugm™ de material en periodos limpios hasta 700
ugm™ de aerosol atmosférico en tormentas de polvo en los vientos del Nordeste
fuera de Africa Oeste. Posteriormente, los mismos autores (Chester et al., 1990),
estimaron que las cargas atmosféricas se encuentran por debajo de los 0.5 pugm™,
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alcanzando los 2.5 ugm™ en &reas cercanas a las masas continentales. Pero las
estimaciones realizadas para la carga que recorre el Aflantico alcanzan, en
ocasiones, valores por encima de 10° ugm’=, aungue estas concentraciones son
muy variables debido, sobre todo, a los fuertes pulsos o tormentas que provocan las
entradas de material. Los datos recogidos en las islas Barbados se sitian con
concentraciones por encima de 375 ugm™ (Talbot et al., 1986), dentro de la nube de
polvo sahariana, mientras que las concentraciones base para el mismo area estan
por encima de 10 ugm™. Los valores que se han obtenido durante la realizacion del
presente trabajo variaron en funcién de las variables expuestas anteriormente. La
Tabla 8 contiene informacién comparativa de las cargas estimadas por distintos
autores en diversos puntos del Océano Atlantico.

(2) Barbados
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Figura 16. Concentraciones de Aluminio en (a) Barbados; (b) Bermuda y (c) lzafia
(Tenerife) (J.M. Prospero, 1996 de datos de R. Arimoto).
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Frecuencia (dias)

120
100 F
80 -
60
40

20 -~

1985 -
1986 |-
1987 -
1988 |-
1989
1990 |-
1991 |-
1992 |-
1993 +
1994 +
1995

1996 -
1997 -
1998 |-

Afio

Figura 17. Frecuencia anual de las entradas saharianas comprendidas en el
periodo 1985-1998.

Si se centra este estudio en los datos de los distintos investigadores que
formaron parte del proyecto AEROCE, las concentraciones de material sahariano,
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Figura 18. Frecuencia mensual de las entradas en el periodo 1985-1998.

calculadas a partir de las concentraciones atmosféricas del aluminio y obtenidas

durante episodios especificos en Miami y Bermudas son comparables con las de
Barbados.
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Las medidas realizadas por los mismos autores en Izafa (Tenerife)
muestran una concentracién media de material sahariano (22.3 pg/m?) solo el 50%
superior a los valores medios registrados en los puntos de muestreo del oeste
(14.6 pg/m®). Este hecho podria ser el resultado del fuerte gradiente norte-sur en
la concentracion de polvo en esta region, por lo que pequefias variaciones en los
sistemas de viento o en la fuente del material podria originar grandes cambios en
el transporte de polvo y en la deposicion a los océanos. En cuanto a la variabilidad
anual, se observa un ciclo claro con maximos en primavera y minimos en invierno
para las estaciones situadas en Barbados y Bermudas. Sin embargo, este ciclo no
es tan evidente para la estacién situada en Izafia (Tenerife) (Figura 16), por lo que
este hecho podria explicarse con los mismos argumentos que se utilizaron para
explicar las bajas concentraciones de material sahariano en este punto de muestreo.
Ademas y como se vera méas adelante, las entradas que tienen lugar en la region
canaria no parecen seguir el mismo perfil que describe Prospero (1996).

Hasta el momento se ha realizado una descripcion detallada de las cargas
atmosféricas que, provenientes del Sahara han tenido lugar a lo largo del periodo
seleccionado. Cuando se inici6 el presente trabajo de investigacion, se hizo un
estudio previo de los registros de frecuencias de polvo en suspensién, propiedad del
Instituto Nacional de Meteorologia (I.N.M.) durante el periodo comprendido entre
1985 y 1992 en el Archipiélago Canario. Se anadieron, posteriormente, los registros
de frecuencia de la presencia de calima obtenidos durante el desarrolio del presente
trabajo (Figuras 17 y 18). Los criterios seleccionados por el [.N.M. para seleccionar
los dias con entradas saharianas no estan claros, ya que en sus registros se utilizaba
la variable “si” para especificar el dia con calima. Los datos meteoroldgicos
comienzan a estar disponibles a partir de 1993 en soporte informatico. Para
comprobar si existia alguna variable meteorolégica que se pudiera correlacionar con
nuestros registros, se realizé un estudio de los primeros cinco meses del afio 1997
con los datos de humedad y visibilidad del |.N.M. mostrando correlaciones
significativas entre estas variables y los registros que se presentan en este trabajo.
Por ello, con los primeros datos se pudo iniciar un estudio temporal de la presencia
de estas entradas atmosféricas en la Region Canaria mientras que, los registros
numericos de las concentraciones de material particulado edlico a partir de 1992
permitieron establecer las concentraciones medias tanto en periodos limpios como
en los periodos saharianos. A pesar de que el criterio en los primeros afios (1985-
1992) no parece estar claro en los datos suministrados por el LN.M., se puede decir
que a partir de 1993 el criterio de eleccion de los dias con entradas saharianas es
similar. Aunque la representacion descrita en la Figura 17 debe tomarse con cierta
cautela, esta parece indicar que las frecuencias de eventos de entradas saharianas
podrian haberse incrementado a lo largo del periodo de estudio (de 3 dias en 1985,
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Figura 19. Frecuencia de eventos en funcién de la época del ario.

a 21 dias en 1992, 39 dias en 1995 y casi 100 en 1998). Este aumento en la
frecuencia de estos acontecimientos podria ser indicativo de un cambio en las
condiciones climatologicas globales, aunque deben obtenerse series temporales mas
largas para poder concluir esta relacion.

La Figura 18 (a) y (b) muestra la frecuencia mensual a lo largo del afio para el
periodo de datos. Las situaciones objeto de este estudio tienen lugar a lo largo de
todas las estaciones y aunque algunos autores, como se comenté en la introduccion,
localizan la presencia de estos eventos en el periodo comprendido entre Mayo y
Octubre, los resultados que se presentan en este trabajo parecen sefialar que la
presencia de estas situaciones en las Islas tiene su mayor frecuencia en los periodos
de invierno y verano en los afos de muestreo.

El estudio de las entradas realizado a lo largo de este trabajo, 93-98, muestra
que los periodos mas frecuentes para estos eventos son el invierno y el periodo
comprendido entre los meses de agosto-noviembre. Si se centra el estudio en los
afos 97-98, donde se ha realizado un registro diario de las entradas (figura 18 c) se
observa que, efectivamente, el periodo comprendido entre los meses de enero-abril,
presenta importantes entradas de material proveniente del continente africano.
Asimismo, esta situacién parece repetirse durante los meses de verano y, durante
1998, también estuvieron presentes durante el otofio. En la figura 19 se representa el
porcentaje de eventos con cargas atmosféricas superiores a 100 pg/m®, por
estaciones. Como se puede observar, el periodo de invierno (42%) es el que, con
mayor frecuencia presenta estas entradas de material sahariano, seguido de los
periodos de verano (29%) y otofio (23%). De estos resultados cabe destacar que, si
bien se repiten los perfiles dados por distintos autores durante el periodo verano-
otofo, este estudio indica que el periodo de inviemno parece ser mas importante, al
menos en estos ultimos afos.
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Para visualizar mejor estas tendencias se realizé un promedio de 3, 7 y 15
dias del total del registro 96-98 con el fin de obtener la direccidn seguida por esta
variable cuando se estudia a largo plazo con una distribucion con menor
dispersion que la original. Estos registros se presentan en la Figura 20. La
eleccion de los promedios iniciales se realizé en funcién del tiempo medio que
duran las entradas saharianas. El promedio de 15 dias se obtuvo con el fin de
realizar el estudio comparativo de los resultados obtenidos en las trampas de
sedimentos, discusién que se realizara en un apartado posterior.
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Figura 20. Promedios de carga atmosférica (ugm™) (a) 3 dias; (b) 7 dias; (c) 15
dias.
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Estas entradas desde el continente sahariano responden a un cambio en las
condiciones meteoroldgicas normales del area. Como ya se explico de forma

blioteca Digital, 2004

s
s
2
®
o
<
g
[}
2
3
A
8
£
s
o
a
&
3
°
3
©
3
b4
[
]
2
£
=)
©

Figura 21. Situaciones meteorolégicas que

favorecen la entrada de poivo
sahariano. (a) y (b) Invierno; (c) Verano.
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extensa en la introduccion de este trabajo, el tiempo predominante en el Archipiélago
Canario esta caracterizado por la presencia de los vientos alisios. Este régimen se ve
desplazado por distintas situaciones atmosféricas que favorecen la entrada de este
material sobre las islas.

Efectivamente, el transporte del aerosol sahariano esta relacionado con la
posicion del anticiclon de las Azores, la cual varia en las distintas épocas del afio.
En general, durante el invierno, el debilitamiento del anticiclon de las Azores asi
como el desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) hacia el
sur permite la entrada de otros nicleos anticiclonicos situados en la Europa
Central. Durante el verano, el desplazamiento del anticiclén de las Azores hacia el
noroeste provoca que los centros de bajas presiones situados al norte de Africa
ejerzan su influencia sobre el Archipiélago.

Aunque se han establecido situaciones tipo de las entradas de aire
sahariano y, consecuentemente, de polvo mineral procedente de dicha zona, cabe
esperar multiples variaciones de aquéllas que pueden provocar estas entradas
atmosféricas. Durante estas situaciones atmosféricas se atenla o desaparece la
inversion térmica propia del régimen de alisios y en su lugar puede aparecer otra a
menor altitud o, incluso, con la base a nivel del suelo.

En particular, las condiciones que provocan los principales eventos de
transporte de material sahariano a las Islas, durante el desarrollo del presente
trabajo se podrian simplificar en las siguientes: En invierno, puede ocurrir que el
anticicion atlantico penetre en cufa hasta el Mediterraneo occidental teniendo las
isobaras un recorrido este-oeste sobre el continente africano hasta Canarias
(figura 21(a)); también ocurre que las altas presiones continentales que atraviesan
el desierto sahariano, tanto a nivel del mar como en altura pueden originar en las
islas un flujo de Este a Noreste relativamente calido y bastante seco que provoca la
presencia de material sahariano en la zona (figura 21(b)). Por el contrario, el
alejamiento del anticiclon de las Azores que se produce en verano favorece la
entrada de material sahariano por efecto de la depresién térmica que se forma en el
interior del desierto del Sahara, causada por el calentamiento estival del desierto
{figura 21(c)).

La variacion estacional que sufren estas entradas se observa también en las
retrotrayectorias a 850 mb (correspondientes a una altura aproximada de 1500-2000
m), para los afios 1997 y 1998 (Ratmeyer, comunicacion peronal). La elaboracion de
estas trayectorias se basan en datos de campo de componentes de viento horizontal
y altura geopotencial aplicado a modelos matematicos. La figura 22(a) presenta el
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periodo comprendido entre enero y junio de 1 997, (b) comprende la segunda mitad
del mismo afio y (c) presenta los primeros seis meses de 1998. Como se puede
observar, los meses de enero, febrero y marzo de 1997 son los que presentan
mayor frecuencia de frayectorias continentales hasta las islas. El resto de meses
presentan una frecuencia minima de éstas, volviendo a aumentar durante el mes de
diciembre. Para 1998, del que solo se dispone de los primeros seis meses del afio, el
perfil que presenta es similar al que se obtuvo el afio anterior.

Figura 22. Trayectorias mensuales de las masas de aire suministradas por V.

Ratmeyer (1999); (a) Enero-Junio 1997; (b) Julio-Diciembre 1997; (c) Enero-Junio
1998.
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Existe, por tanto, un fuerte componente estacional que controla la entrada de

1060+

% Dias

Figura 23. Porcentaje anual de las cargas atmosféricas obtenidas.

material saharianc a la region.

Por otro lado y aunque tal como se establece en la figura 23, y como se
describi en apartados anteriores, el porcentaje anual de dias con presencia de
material de procedencia sahariana (con una concentracion superior a 100 pg/m®) es
menor al 20 %, frente al 50% de los dias en los que el aporte sahariano es,
practicamente nulo (0-25 ug/m?®), el aporte anual de material que tiene lugar durante

estos dias podria ascender hasta el 60% del total que se estima, segiin muestra la
figura 24.

Una vez establecidas las condiciones meteorolégicas que propician las

% poivo
anual

Figura 24. Aporte estimado de las entradas atmosféricas en el flujo anual.
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entradas de material sahariano a la atmésfera canaria asi como su frecuencia anual,
existen otros factores que influyen en la estimacion de la deposicion de este material
al océano como son su distribucion en la atmoésfera asi como su tiempo de
residencia vy la distribucién de tallas.

La distribucién de concentracidén del aerosol mineral dependera, entre otros
factores, de la distancia a la fuente de generacion del material. Si se centra el estudio
sobre el Atlantico Central, las concentraciones del material mineral disminuyen a
medida que nos desplazamos hacia el oeste partiendo del Desierto del Sahara,
principal fuente de emision de material litogénico en esta area. Cabe destacar que el
tiempo de muestreo puede afectar significativamente las concentraciones de
particulas, puesto que estos eventos son muy episddicos y de corta duracion. La
coleccién del material durante la realizacion de este trabajo se realizé diariamente a
partir de 1996, por lo que las distribuciones que se han obtenido en esta Tesis
presentan una elevada resolucion temporal y son fiables para el calculo de los flujos
anuales de entrada u ofros calculos geoquimicos. Las concentraciones de material
litogénico en la atmdsfera durante los dias de entrada sahariana presentan
concentraciones similares independientemente del lugar de muestreo, con valores
medios de 171 pg/m® (19%). Esta estimacion es similar a la obtenida por Arimoto
et al. (1995) en |zafia (Tenerife), obtenida a partir de los analisis de Aluminio. Sin
embargo, las concentraciones atmosféricas determinadas durante los dias limpios
son mayores en los muestreos realizados en los lugares localizados por debajo de
la inversion térmica (valor medio de 35 pg/m®) frente a los obtenidos en el Pico de
La Gorra (valor medio de 20 ug/m®). Estas variaciones podrian explicarse en
funcion de diversos factores como el efecto local del area de muestreo o la
distribucion de tallas de las particulas muestreadas, cuestibn que se expondra
posteriormente.

Los tiempos de residencia atmosféricos de las particulas de polvo son
dependientes de factores como el tamafio de la particula, la velocidad del viento,
la tasa y cantidad de precipitacion, entre otros. En areas cercanas a la zona
fuente, el tiempo de residencia es bastante corto (minutos u horas) debido al
tamario de la particula. Sin embargo, las particulas remanentes presentan tiempos
de residencia mayores (varios dias). Para particulas que son transportadas en la
troposfera media y alta, los tiempos de residencia aumentan hasta una o dos
semanas. En el presente trabajo estos tiempos de residencia propuestos por
Duce (1995).

La informacién en la distribucion de tallas del material particulado es
importante puesto que permite el entendimiento de una serie de factores como su
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generacion, transporte, deposicion y efectos climaticos. En las regiones medio-
oceanicas, el radio mediano de masa (RMM) de las particulas de aerosol mineral
parece estabilizarse en el rango de 0.5-1.5 um (Prospero & Savoie, 1989). En areas
cercanas a la zona fuente, el diametro de la particula aumenta pero éstas tienden a
permanecer poco tiempo en la atmosfera y gran parte de ellas se depositan y no
sufren transporte a grandes distancias. Las particulas mas pequefias podrian
generarse en areas donde la velocidad del viento y la carga de particulas en la
atmoésfera son altas, debido a la disgregacion de las particulas mas grandes por un
proceso de choque entre ellas como consecuencia de la velocidad del viento.
Estudios de fraccionamiento de tallas realizados a lo largo de este trabajo muestran
que la distribucion de particulas atmosféricas no difiere entre los dias de muestreo
(ver figura 15). No aparecen proporciones altas de particulas de radios superiores a
10 um en ninguno de los dias de muestreo y solo cabe destacar el mayor porcentaje
en particulas finas durante los dias saharianos con respecto a los dias limpios, hecho
que podria ser explicado en funcién de los procesos de choque y posterior
disgregacion sugeridos por Duce (1995). D'Aimeida & Schutz (1983) han sefialado
que la distribucion de tallas con radios menores representa una “poblacion” bien
mezclada de aerosol mineral que puede ser transportado a grandes distancias
mientras que las particulas mayores estan relacionadas con fuentes locales y
permanecen en la atmosfera durante un corto periodo de tiempo. Esta idea podria
confirmar la distribucion que se ha observado en este estudio asi como la diferencia
de concentracion de material en los distintos lugares de muestreo, dependiendo de
la altura y la aproximacién realizada para las velocidades de deposicion en la que se
asumi6 un valor de velocidad de deposicion seca mayor puesto que la distribucion en
el tamafio de las particulas también podria serlo por el efecto local del area de
muestreo.
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La distribucion vertical del aerosol marino en la troposfera es pues, una
informacién importante para entender el transporte de aerosol a grandes distancias.
Este transporte sobre el océano tiene lugar por encima de la capa limite oceanica y
hasta los 5 Km de altura (Prospero et al. , 1989). La capa de polvo que ha sido
observada en el Norte de Africa, que luego se dirigira al Atlantico Central, se localiza
a 5-7 Km de altura sobre el desierto. Cuando la capa de aire caliente y seco se
mueve hacia el oeste y atraviesa la costa africana, es cortada por la capa de aire
mas humeda vy fria de los vientos alisios provocando la generacion de una fuerte
inversién de 1-1.5 Km. Esta capa finaliza sobre 5-7 Km por una inversién de
subsidencia. El transporte del material tiene lugar dentro de esta capa, la Capa de
Aire Sahariana (CAS). Talbot et al. (1986) encontraron que el centro de la pluma de
polvo se encontraba a 2-3 Km por encima del océano cerca de las Barbados. EJ
modelo desarrollado por Schiitz (1980) (figura 25) sostiene que las distribuciones
verticales de las particulas con un radio inferior a 1 HM noO son muy variables en un
recorrido de 5000 Km. Sin embargo, la distribucion de masa total disminuye
significativamente dentro de los primeros 1000 Km para particulas mayores como
resultado de la deposicidon de éstas en los primeros kilbmetros del recorrido. A pesar
de no poseer datos de distribucion vertical, los resultados obtenidos a lo largo de
este estudio parecen confirmar la distribucion de tallas dada por otros autores ya que

el mayor porcentaje de particulas colectadas en los impactadores en cascada estan
en el rango de 0.6-5 um.
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Figura 25. Modelo de distribucién en altura del polvo mineral (de Schiitz, 1980).
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Segun lo visto hasta el momento, los perfiles de transporte de polvo mineral
son dependientes tantc de las caracteristicas meteorolégicas como de las
caracteristicas fisicas de una regi6n fuente particular.Por otro lado, la estimacion de
la deposicion de polvo mineral a los océanos estd poco estudiada. Existen pocas
medidas directas de la deposicion en los océanos para largos periodos de tiempo.
Una de los primeros calculos de deposicion realizados se deben a Schiitz (1980), el
cual estimé que 260 x 10° tons/afio de aerosol mineral es enviado cada afio al
Atiantico Norte desde el Sahara. Este transporte tiene lugar en un canal de
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Figura 26. Representacion de las areas utilizadas en la estimacion del flujo anual de
entradas atmosféricas.

transporte de 1000 km de ancho y 3.5 km de altura, entre 15°-25°N,
principalmente. A partir de esta estimacion se calculd que el 50% de esta masa se
deposita en los primeros 500 Km (130 x 10° tons/afio). Estimaron que el 70% es
depositado en los primeros 1000 Km (182 x 10° tons/afio), el 75% dentro de los
2000 Km (195 x 10° tons/afio), el 78% en 3000 Km (203 x 10° tons/afio), y el 80%
en los 4000 Km (208 x 10° tons/afio) y solo el 20% restante (50 x 10° tons/afio)
es transportado a grandes distancias. Posteriormente, Schitz et al. (1981)
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realizaron la estimacion de la deposicion en la Region Canaria del orden de 2.0-
8.6 x 10° tons/ano.

En general, ias estimaciones del transporte de polvo y deposicion se deben
realizar a partir de distintos modelos. El mas utilizado es el desarrollado por el
Grupo de Expertos en Aspectos Cientificos de la Polucion Marina (GESAMP,
Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Pollution). Este modelo utiliza
los datos mas recientes de concentracion de polvo mineral y tiene en cuenta la
variabilidad anual ya que, como se ha visto a lo largo de este capitulo, la
variabilidad temporal de la deposicion asi como la cantidad de precipitaciones
pueden variar, de forma importante, las entradas que tienen lugar en los océanos.
GESAMP desarrolla un modelo empirico basado en valores anuales de
concentracion extrapolados a areas de 10° x 10° sobre los océanos y teniendo en
cuenta una serie de parametros, como el factor S en la deposicién hiumeda y la
velocidad de deposicion en la deposicion seca asi como el tamafio de particula, en
las distintas areas de trabajo.

Las estimaciones de entrada anual realizadas a lo largo de este trabajo (1.7 x
10° tons/afio en 1997 y 2.9 x 10° tons/afic en 1998), utilizando los valores medios
de cargas atmosféricas y las aproximaciones correspondientes para la velocidad
de deposicion seca y S (factor de deposicion humeda) parecen estar mas
préximas a las estimaciones realizadas por Schiitz (2.0-8.6 x 10° tons/afo) que a
las obtenidas por el modelo GESAMP para la misma region (0.5 x 10° tons/afio)
calculado a partir de los datos de Duce et al. (1991) y Prospero (1996). Estas
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Figura 27. Estimacion del flujo global del polvo mineral realizado por Duce et al.
(1991).
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estimaciones, teniendo en cuenta que la regién objeto de estudio se encuentra
situada fuera del cinturén descrito por estos autores (entre 25°-30°N) de la masa
total que se transporta desde el Sahara hacia el Atlantico, solo el 1% del total
estimado por Schiitz seria depositado en el area de estudio (Figura 26). Las
estimaciones del modelo GESAMP se muestran en la figura 27.

Una vez realizado el calculo de la estimacién en el area de estudio, se
pueden ampliar estos célculos hasta las costas norteamericanas, teniendo en
cuenta los datos publicados por los distintos autores en el area. Los puntos con
datos de carga atmosférica son, ademéas de Gran Canaria, Bermuda (5.59 ug/m®),
Barbados (14.55 ug/m®) y Miami (5.60 ug/m®) (Prospero, 1996). Teniendo en
cuenta el modelo de Schitz desarrollado anteriormente y los datos de
concentracion de los distintos puntos de muestreo, la estimacion de entrada al
océano Atlantico es de 300 x 10° tons/afio donde se observa que la zona ocupada
por los primeros 500 Km podria recibir una entrada anual de 159 x 10° tons/afio
mientras que el resto del océano recibiria 143 x 10° tons/afio, aproximadamente, tal
como se muestra en la figura 28. El modelo GESAMP da una estimacion para el
area de 336 x 10° tons/afio para el mismo area de trabajo (10°-30° N; 80°-10° O).
Por otro lado, Swap et al (1996), a partir de imagenes de satélite estimaron un

transporte anual hacia el oeste de material mineral que oscilo entre 130 y 460 x 10°
tons/afo.
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de carga atmosférica publicados por distintos autores (en tons/afo).

(*) Estimaciones realizadas por Schiitz (1980)
(**) Estimaciones realizadas en este estudio a partir de datos de distintos autores.

Figura 28. Estimacién del flujo anual de polvo mineral calculado a partir de los datos
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Las diferencias en las estimaciones realizadas entre los distintos modelos
podrian ser debidas a distintos factores:

- el modelo de Schiitz no ha tenido en cuenta la variabilidad estacional en
sus estimaciones por lo que, posiblemente, la estimacién se encuentre por
debajo de las obtenidas por otros modelos;

- el modelo GESAMP utiliza distintas aproximaciones para las deposiciones
humedas y secas en funcion de Ia caja de estudio. Sin embargo, la
aproximacion realizada sobre nuestro area es menor a la obtenida en esta
area a partir de los datos experimentales:

- las imagenes de satélite presentan problemas en las medidas de eficiencia
de la dispersion de luz ya que las particulas submicrométricas (0.1-1.0 ym)
presentan una eficiencia mayor que las particulas supramicrométricas, que
son donde reside la mayor parte de la masa mineral, provocando
sobresestimaciones en el transporte y deposicién.

- las concentraciones de poivo mineral en la atmésfera no son constantes en
el tiempo por lo que los célculos pueden variar de un afio a otro.

A pesar de las diferencias en las estimaciones de deposicion en el océano
Aflantico esta claro que la entrada de material es suficientemente alta y
geoquimicamente significativa como se ha observado en Florida con el ciclo del
aluminio (Landing et al., 1995) o geolégicamente, en la formacién de suelos.

Entonces, en lo que se refiere al proceso de deposicion en los océanos,
durante los periodos humedos, la transferencia se produce por la accion limpiadora y
por la sedimentacion gravitatoria de los elementos de la precipitacion. Durante los
periodos secos, la materia se transfiere mediante varios procesos, incluida la
sedimentacion gravitatoria, la difusion turbulenta y la difusion molecular. Los
procesos finales de eliminacién son la adhesion (impactacion, adsorcién) y la
reaccion quimica. De forma conjunta, estos ultimos mecanismos se denominan
procesos de deposito seco. Es dificil realizar una afirmacion general sobre Ia
importancia relativa de la eliminacién seca y/o himeda de las particulas atmosféricas
sobre el océano. De acuerdo con Prospero et al. (1989), las regiones mas
importantes para la produccién de material particulado son, probablemente, aquéllas
que se encuentran en las zonas de ftransicién aridas y humedas, con una
precipitacion anual entre 100 y 200 mm, situacion que podria estar de acuerdo con la
posicién ocupada por las Islas. El Archipiélago Canario esta sometido a regimenes
de precipitaciones cuando hay una retirada o un debilitamiento del anticiclon de las
Azores, lo que facilita la adveccion de masas de aire hamedas e inestables hasta el
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Archipiélago. Ambas actuaciones conjuntas dan lugar a la "disolucion" del material
particulado en el agua dulce de la lluvia y, posteriormente, en la superficie oceanica.

Por otro lado, Uematsu et al. (1985) encontraron que, sobre el Océano
Pacifico, la deposicion seca contribuye un 20% del flujo total del aerosol mineral.
Esta contribucion es variable con el tiempo y con el lugar de muestreo. En las
estimaciones realizadas a lo largo de este trabajo, la deposicion seca esta por
encima del 80% del total mientras que, la deposicion hiimeda supone un 5% del total
para 1997 y un 3% para 1998, valores minimos si se comparan con las estimaciones
de la deposicion seca. Sin embargo, el impacto puntual de la deposicion himeda,
sobre todo después de un evento de polvo, podria ser mas importante que el
producido por la deposicién seca ya que las cantidades de material que son
depositadas durante una precipitacion son del mismo orden de magnitud (51 mgm’
“dia") que la entrada media diaria seca estimada (56 mgm=2dia™). Este hecho se
confirma con las muestras obtenidas durante 1999. Como ejemplo, citemos que el 8
de enero de 1999 se produjo una fuerte entrada de material sahariano en el
Archipiélago. Sin embargo, y a pesar de que los muestreadores no pudieron registrar
estas entradas, debido a que se produjo una intensa nevada en la zona de muestreo,
las muestras de nieve recogidas dieron concentraciones de polvo sahariano de 164.2
mgm“dia™, calculados mediante filtracion. Esta contribucion de material por este
tipo de deposicion podria ser mas importante que la que se pudo producir por
deposicion seca, aunque al nivel del mar la cantidad de precipitaciones sea aigo
inferior.

La variacion entre regiones que se plantea se podria explicar por las
diferencias en la cantidad de precipitacion total, las frecuencias de éstas, Ia
frecuencia de las entradas de elementos a la atmésfera que podrian generar una
variabilidad significativa de la relacién entre las velocidades de deposicion seca y
humeda. En el presente estudio se observa que el porcentaje de entrada de material
sahariano se incrementa considerablemente durante las deposiciones humedas
posteriores a las entradas saharianas (mas de cinco veces la entrada media diaria).
Resultados similares han sido medidos en regiones proximas al continente asiatico.
A partir de los datos de flujos experimentales se puede concluir que, en el area de
estudio, la deposicion total es. principalmente, deposicion seca excepto en aquellos
dias de precipitacion posteriores a fuertes entradas saharianas, las cuales podrian
producir entradas considerables de material litogénico a la superficie oceanica.

A modo de resumen de este capitulo se podria afirmar que existen muiltiples
factores que influyen en la generacion, transporte y deposicion del material
atmosferico. La generacion de este material y su distribucién atmosférica estan
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caracterizadas por una variabilidad temporal y espacial significativa. Las entradas de
material sahariano en la Region Canaria permanecen una media de entre 3 y 7 dias.
Durante este periodo se desplaza hacia el oeste alcanzando las costas americanas.
Los tiempos de residencia de las particulas en la atmoésfera dependen de un gran
nuamero de factores, como su tamafio, el régimen de precipitaciones y la distribucion
vertical de ellas, aunque se asumen residencias de hasta una semana. Las
particulas que dominan la atmosfera canaria poseen un didmetro medio inferior a 1
um. La presencia de particulas con tallas superiores a 5 ym es practicamente nula.
Las particulas submicrométricas son especialmente importantes en las
consideraciones climaticas. Aunque la deposicion humeda parece ser el principal
mecanismo de eliminacién de las particulas atmosféricas, el area objeto de este
trabajo no presenta una frecuencia de precipitacion elevada por lo que la deposicion
seca parece tener mayor importancia en esta area aunque no se debe despreciar el
efecto de la deposicidbn himeda en la deposicion del material, puesto que se ha
observado que ésta puede llegar a ser mas importante que la deposicion seca, en
dias puntuales.

La composicion de este material particulado y sus propiedades fisico-quimicas
son importantes para poder establecer, por una parte, el origen de este material, con
trazadores como el hierro y, por otro lado, comprender el comportamiento de
elementos como el aluminio en su distribucién en el océano. Este sera el punto de
partida del siguiente capitulo.
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lll. ELEMENTOS TRAZA EN LA ATMOSFERA CANARIA.

1. Introduccion.

Estudios recientes han demostrado que la atmésfera puede ser una fuente
importante de ciertos elementos traza en el océano abierto y, por tanto, un
componente importante en el ciclo de estos elementos en el océano. Algunos
metales muestran un enriquecimiento sustancial en las aguas superficiales con
respecto a las concentraciones que existen por debajo de la termoclina. Este
efecto, cuya magnitud varia geograficamente, fue observado inicialmente para el
cobre (Boyle et al. (1977) y, posteriormente, para otros elementos tales como el
manganeso, tierras raras, berilio, aluminio, bismuto y plata (Hydes (1979); Landing
y Bruland (1980); Elderfield y Greaves (1982); Lee (1982); Measures y Edmond
(1983); Martin et al. (1983); Duce (1986); Maring y Duce (1987); Martin et al.
(1989); Guieu et al. (1991)). De particular interés son las entradas de elementos
como el hierro, el nitrégeno o el fosforo, esenciales para el crecimiento biolégico
en el medio marino. El efecto de estas entradas es mas evidente en los giros
centrales oceanicos, pudiendo influir en la produccion primaria (p.ej. Young et al.,
1991).

Existen varias referencias que sugieren que las entradas atmosféricas
afectan a la quimica de la columna de agua. Asi, Boyle et al. (1986) encontraron
cambios estacionales en las concentraciones de Pb en la columna de agua,
consistentes con los cambios en las entradas atmosféricas y con los ciclos
estacionales de los procesos en la columna de agua. Posteriormente, Shen y
Boyle (1987) demostraron que los cambios en las concentraciones de Pb y Cd en
los esqueletos de los corales se pueden interpretar en funcién de las entradas
atmosfericas, las cuales afectan a las concentraciones de estos elementos en Ia
columna de agua y, por tanto, a la disponibilidad biolégica. Por otro lado, Duce
(1986) ha mostrado que en zonas oligotroficas fuertemente estratificadas, como el
mar de los Sargazos, las entradas atmosféricas de N y Fe en las aguas
superficiales son mas significativas que las provenientes de aguas mas profundas,
mientras que la entrada atmosférica de P parece tener menor importancia (aunque
en periodos de fuertes pulsos estas entradas podrian ser mas significativas).

El conocimiento de la composicién del polvo mineral atmosférico asi como
de parametros que afectan la solubilidad de los distintos elementos traza sera
crucial para el estudio del comportamiento de estos componentes traza en la
columna de agua. Para entender el comportamiento de los distintos elementos en
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sus ciclos geoquimicos y para la evaluacion de su impacto en los procesos
quimicos y biolégicos en las aguas superficiales oceanicas se hace necesario el
estudio de la transferencia atmésfera-océano.

2. Muestreo y anilisis.

La composicion elemental del material particulado atmosférico se llevé a
cabo a partir de la digestion acida del polvo muestreado, la cual se realizé sobre Ya
de los filtros expuestos en el Pico de La Gorra. Se utilizaron recipientes de teflon
capaces de soportar las altas temperaturas a las que van a ser digeridos los filtros.
El protocolo de trabajo fue adaptado a partir del utilizado por Guieu (1991).
Consiste en las siguientes fases:

e 1° Fase: Muestra + 5 ml de HF + 3 ml HNOs, en una placa caliente a 120°C
durante 6 horas;

* 2° Fase: Al residuo frio de la primera fase, se le afiade 1 mi de HCIO,, vy se
calienta en botes cerrados durante 24 horas a la misma temperatura.
Posteriormente, se evapord el sobrenadante hasta que el residuo estuvo
parcialmente seco;

e 3°Fase: Se ajusto el residuo de la segunda fase con 1 mi de HF, 1 mi de HNO;
y 1 ml de HCIO,. Se le sometera al mismo tratamiento que en la segunda fase.
Posteriormente, se llevara a evaporacion hasta que el residuo esté

parcialmente seco. Si no se encuentra disuelto todo el filtro, se repite esta
operacion una vez mas.

e 4° Fase: Se adicion6 al residuo 1 ml de HCIO,. Cerrar los digestores y dejar
actuar el acido durante 24 horas a 120°C. Llevar, posteriormente, a casi
sequedad.

e 5° Fase: Después de enfriar el residuo, se enrasé a un volumen final
determinado.

Posteriormente, y antes de proceder al analisis, se realizaron las diluciones
correspondientes, 1/500 para elementos como Fe, Al y Mn y 1/50 o sin dilucion
para el resto (Cr, Cu, Ti y Co) de cada una de las muestras. Los analisis de estos
elementos se lievaron a cabo mediante Espectrofotometria de Absorcion Atdémica
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(E.AAA.) con camara de grafito (Varian-300). La calibracion de los andlisis se
realiz6 mediante el método de las adiciones estandar.

2.1._Eficiencia de la digestion.

El material de referencia MESS-2 fue sometido al proceso de digestion

acida con el fin de comprobar la eficiencia del proceso. Los resultados se
muestran en la Tabla 9.

Elemento | Este estudio (ppm) |Valor certificado (ppm)
Al 160.97 + 8.40 162.00 + 4.90
Co 11.98 + 2.40 13.80+ 1.40
Cr 106.00 + 8.00
Cu 3140+ 1.10 39.30 + 2.00
Fe 52.63+ 2.07 62.20+ 3.10
Mn 329.90 + 16.62 365.00 + 21.00
_';‘i' 4930+ 1.80

Tabla 9. Validacién del proceso de digestion.

La recuperacion de los elementos oscila entorno al 90% de los resultados
suministrados por el material de referencia.

2.2. Reproducibilidad de la digestion.

Con el fin de estudiar la reproducibilidad del proceso de digestion, los filtros
de muestreo se subdividieron en seis muestras homogéneas, las cuales fueron

sometidas a la digestion 4cida. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla
10.

El porcentaje de variacion no super6 el 12%. La manipulacién del filtro para
su division puede contribuir, en buena medida, a esta variacion.
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80 Elementos traza en la atmésfera canaria

Elemento Concentracién % Error
Al 110.6 + 13.6 mg Al/g 12.3
Co 146+ 2.5 g Colg 3.5
Cr 123.6 + 14.2 ug Cr/g 11.5
Cu 36.2+ 2.0 ug Culg 5.6
Fe 33.3+ 3.2 ug Felg 9.6
Mn 158 £ 20.3 ug Mnig 11.8
Ti 4.5+ 0.1 mg Tilg 2.6
Tabla 10. Reproducibilidad de la digestion.

2.3. Analisis de metales

La composicion metalica del material particulado una vez digeridos los
filtros se realizé utilizando un espectrofotometro de Absorcion Atémica con camara
de grafito como ya se indicé anteriormente. Este sistema permite la determinacion
de elementos traza mediante la evaporacién de un volumen pequefio de muestra
(20 ul) a baja temperatura, que luego se calcina a una temperatura mayor dentro
de un tubo de grafito calentado eléctricamente. Después de la calcinacion, la
corriente se incrementa a varios cientos de amperios, lo que eleva la temperatura
del tubo a unos 2000°-3000°C, produciéndose la atomizacién de la muestra en
milisegundos. En estas condiciones, se mide la absorbancia de las particulas
atomizadas. Se hicieron triplicados para comprobar la reproducibilidad (I'n.4)dei

Elemento % Reproducibilidad

Al 3.1

Co 1.6

Cr 2.0

Cu 0.9

Fe 3.0

Mn 3.1

Ni 1.0

Ti 2.9
Tabla 11. Reproducibilidad del Espectrofotometro de Absorcion Atémica, Varian
300-Z.

equipo en todas las muestras analizadas. Esta varia en funcién del metal y se
resume en la Tabla 11, a partir de los replicados realizados sobre una misma
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muestra. La calibracion se llevd a cabo mediante el método de las adiciones
estandar.

En ninglin caso, esta variacion en los replicados de las distintas muestras
super6 el 4%.

2.4, Aporte del filtro a las muestras.

Las muestras pueden verse afectadas por la contaminacién producida por
el sistema de muestreo, las operaciones de manipulacion del filtro o la propia

Elemento |Filtros Whatman 41 Filtros GF/A
ugl” % Error ugt”’ % Error
Al 140.00 565.00 10.3
Co 0.50 04 0.04 24
Cr 7.30 9.0 2.60 10.5
Cu 210 10.0 0.79 4.5
Fe 0.00 31.70 12.6
Mn 1.84 11.0 3.30 15.0
Ni 84.60 9.0 143.30 1.6
Ti 0.00 40.50 8.6
Tabla 12. Evaluacién de los aportes de los filtros limpios.

composicion del filtro. La evaluacion de estos riesgos se ha realizado de Ia
siguiente forma: diversos filtros blancos expuestos en el lugar de muestreo (sin
filtracion activa) fueron sometidos a digestion acida con el fin de comprobar el
aporte de éstos sobre la concentracion final obtenida. Las concentraciones de los
elementos traza medidas en estos blancos no parecen presentar variaciones
importantes (Al, 9.0%; Co, 3.5%; Cr, 1.5%; Cu, 6.4%; Fe, 8.9%; Mn, 13%; Ti,
9.0%) independientemente de los dias en que han sido expuestos. Asimismo, esta
variacion fue comparable con aquellas que presentaron andlisis replicados de
filtros no expuestos.

La evaluacion de la contribucion del material del filtro a Ia concentracion de
los metales pesados se ha realizado mediante el analisis de filtros no expuestos.
La variacién media entre ellos ha sido de hasta un 15% para el Mn para los filtros
de fibra de vidrio y de un maximo del 11% para el mismo elemento en los filtros de
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celulosa. En la tabla 12 figuran las concentraciones metalicas medias en estos
filtros.

Las concentraciones metalicas de las muestras se han expresado restando
el aporte de los filtros, de acuerdo con esta tabla de valores medios. A modo de
control, se han efectuado anélisis de filtros blancos de cada caja (100 unidades)
para evaluar la posible dispersion de estos valores en cada una de ellas. A partir
de estos datos, se pueden explicar los errores mas elevados para aquellos
metales con mayores porcentajes en los filtros con respecto a las concentraciones
en el material edlico. Estas circunstancias son especialmente relevantes para los
filtros de fibra de vidrio. En este caso, la importancia del aporte del filtro varia
dependiendo de la cantidad de material filtrado. Para los elementos crustales,
tales como el hierro (Fe), manganeso (Mn), aluminio (Al), titanio (Ti) o cobalto
(Co), el aporte del filtro puede alcanzar valores elevados en las muestras limpias

mientras que para las producidas durante pulsos de polvo, oscila en torno al 15%
de la muestra.

Para los filtros de celulosa, las contribuciones del blanco son menores y los
errores que se cometen en la determinacion de elementos crustales tales como
Al, Fe o Ti, son mas reducidos especialmente en las muestras saharianas. Sin
embargo, para las muestras “limpias”, con muy pequefios aportes edlicos, el error
en la determinacion de la cantidad de material depositado se incrementa mucho,
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Figura 29. Los periodos de muestreo analizados estan localizados por los
recuadros roios.

debido a los problemas de higroscopicidad que se han expuesto anteriormente.
Por ello, en estas muestras, el incremento en la exactitud que se obtiene en la
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determinacion de los metales debido a la menor contribucion de fondo del filtro
(Whatman 41) se pierde debido a la incertidumbre introducida en la cuantificacién
de la cantidad total de material filtrado. Ademas, la fraccién de particulas retenidas
por estos filtros ( >20 um) es sensiblemente inferior a la retenida en los filtros de
fibra de vidrio, reteniendo particulas de menor tamario ( >1.6 um). Se eligieron, por
tanto, los filiros de fibra de vidrio para el muestreo diario porque éstos son menos
sensibles a la humedad y retienen las particulas de menor tamafio que pretendemos
cuantificar. Ademds, tienen mayor resistencia para retener particulas pequefias
cuando la resistencia del flujo es muy baja y su manipulacion se realiza con facilidad.
En los dias de fuertes entradas saharianas, se colocaron filtros de ambos tipos para
comprobar las diferencias entre ellos y para llevar a cabo la determinacion del
aluminio en los filtros de celulosa.

3. Resultados.

Se ha realizado el analisis de la composicion elemental para algunos
metales traza en el 30% de las muestras atmosféricas coleccionadas durante el
periodo de trabajo (1997-1998)(Figura 29). Los cuadrados rojos sefialan los
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Figura 30. Factores de Enriquecimiento crustales para los distintos elementos en el
aerosol mundial (de Rahn et al, 1979).
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periodos de andlisis. La eleccion de los elementos se realizé teniendo en cuenta
el posible impacto de estos elementos en las aguas oceanicas y de los valores de
los Factores de Enriquecimiento (FE) propuestos por Chester et al. (1991). Se
define el Factor de Enriquecimiento (FE) con respecto a las abundancias

crustales, en el presente estudio, en funcién de un elemento apropiado para la
normalizacién, como

FEcr = (X/IADL/(XIAN (4)

donde FE; es el factor de enriquecimiento para elemento X en el aerosol (con el
subindice a) respecto a su abundancia crustal (con el subindice cr), segun
estimaciones de Taylor (1964) para Ia composicion del material de origen crustal.
Normalmente, se utiliza el aluminio como trazador de las fuentes crustales
aunque, como veremos mas tarde, se pueden utilizar otros elementos, como el
titanio, para definir la fuente de los elementos de estudio. Los valores de FE
menores de 10 son indicativos de que un elemento tiene un origen
predominantemente crustal. A estos elementos se les denomina Elementos No
Enriquecidos (ENE) mientras que, aquelios elementos con FE superiores a 10 se
considera que una fraccion significativa del elemento tiene un origen no crustal

(Figura 30). Estos elementos reciben el nombre de Elementos Enriquecidos de
forma Anémala (EEA).

Asi, se eligieron el hierro, manganeso, titanio y cobalto como elementos no

enriquecidos (ENE) mientras que se determinaron cobre y cromo como elementos
enriquecidos de forma anémala (EEA).

Figura 31. Una clasificacién de las muestras sometidas a digestion.
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La eleccion de las muestras que serian analizadas se realizd, en una
primera aproximacion, a partr de los datos de carga atmosférica vy,
posteriormente, se completé la seleccién con los mapas de trayectorias
suministrados por Ratmeyer (comunicacion personal). Los datos de los analisis se
dan en dos unidades de concentracién: mg/g 6 ug/g de material filtrado, para
realizar una aproximacion a la composicion del material litogénico del elemento
estudiado y, por otro lado, ug/m® de aire filtrado para tener informacién de Ia
concentracion del elemento de interés en la atmésfera. La composicién quimica de
las muestras suministrara una importante informacién relativa tanto al posible
origen y variabilidad del material e6lico como a los posibles aportes y fluctuaciones
de los metales estudiados en el océano. La interpretacion de los resultados sera,
sin embargo, una tarea compleja debido al gran numero de factores que pueden
afectar el proceso. Por ello, se han realizado diversas clasificaciones de los datos
obtenidos, con el fin de entender los principales mecanismos involucrados. En una
primera aproximacion, se realiz6 una clasificacion de las muestras en funcién de la
trayectoria y direccion de la masa de aire que los contenia: “norte”, proveniente del
Atlantico Norte; “sur”, desde el Golfo de Guinea hacia el area de estudio; “este”,
desde el continente africano y “ceste”, desde el Atlantico Central (Figura 31) y de
las estaciones anuales (invierno, primavera, verano y otofio) con el fin de mostrar
la relacion de la composicion del material con alguna de estas variables. Ademas,

‘se han establecido otras clasificaciones y relaciones tales como las relaciones de

la composicién y la cantidad total de aportes edlicos y las relaciones entre
metales, entre otras.

A continuacién, se describe el comportamiento de cada uno de los

elementos de interés en las distintas muestras estudiadas de acuerdo con estas
clasificaciones.
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3.1. Hierro (Fe).

La concentracion de hierro (mg Fe/g) presenta una gran variabilidad a lo
largo del afio segun se muestra en la figura 32.
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Figura 32. Concentracion de Fe en los distintos periodos de muestreo.

La composicion en hierro del material particulado atmosférico oscilé entre
1.5 mg Fe/g y 500 mg Fe/g. El valor medio obtenido para el total de las muestras
fue de 51 mg Fe/g (5.1%), porcentaje p;é}imo al dado por Martin y Whitfield,
(1983), que es del 3.6%, aproximadamente. Segun la clasificacion propuesta, las
muestras “norte” tuvieron una composicién en hierro variable (40.5 + 33.8 mg Fe/g)
mientras que las muestras “sur” fueron mas bajas (31.6 £ 13.9 mg Fe/g) aunque se
produjeron en menor nimero de ocasiones. Las muestras con un origen
sahariano, esto es, las muestras “este”, presentan concentraciones medias de
hierro de 32.3 + 27.7 mg Fe/g mientras que las muestras “oeste” presentaron una
concentracién media de 70.7 + 30.4 mg Fe/g (Tabla 13). Esta clasificaciéon parece
indicar que los porcentajes mas altos de Fe se encuentran en las muestras de
origen oceanico mientras que, aquellas procedentes del desierto del Sahara o bien
del norte contienen porcentajes menores de este elemento. Se ha de puntualizar
que las cantidades de hierro total transportados en aquellas masas de aire
procedentes del desierto del Sahara, debido a que la cantidad de particulas
presentes en estas masas de aire son superiores en uno o varios 6rdenes de
magnitud al resto de determinaciones. La elevada proporcién de hierro en el
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material edlico procedente del oeste, con un nimero pequefio de particulas,
podria ser debido a diversos factores tales como:

1. el origen de las muestras;
2. las distintas proporciones de hierro en particulas de distinto tamafio y una

distribucién en talla de las particulas diferente en las muestras procedentes
del Sahara y del oeste;

3. el distinto tiempo de residencia de los metales en las particulas

atmosféricas.
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Figura 33. Comportamiento del Fe en funcién de las estaciones y trayectorias.

Estas hipétesis seran discutidas convenientemente en el siguiente
apartado.

Se ha de destacar finalmente, la amplia variabilidad en la composicion del
material -procedente del este (continente africano), que sugiere la existencia de
una gama de fuentes en la zona.

La segunda clasificacion por estaciones muestra los valores mas altos de
este elemento durante la primavera y el otofio en las muestras con trayectorias
este y oeste (figura 33). Durante el invierno también se presentan valores altos de
hierro en las muestras con trayectoria norte. Para el resto de las estaciones y
trayectorias se mantienen los valores medios de composicion.

La representacién de la composicién en hierro del material frente a la carga
atmosférica (Figura 34(a)) muestra una relacion logaritmica entre ambos
parametros (r=0.5628). Los valores mas altos de concentracién de hierro en el
material muestreado se encuentran en aquellos dias con cargas atmosféricas
bajas relacionadas con las entradas desde el norte u oeste. La concentracion de
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hierro atmosférico (ng Fe/m®) presenta una relacién lineal con la carga atmosférica
(r=0.709). Esta representacion parece confirmar la estrecha relacion del hierro con
el material litogénico colectado (figura 34 (b)).
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Figura 34. Relacién (a) concentracién de Fe (mg/g) vs carga atmosférica
(ug/m®); (b) relacion Fe atmosférico (ng/m®) vs carga atmosférica.
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Figura 35. Concentracién de Mn en los distintos periodos de muestreo.

3.2. Manganeso (Mn).

Las concentraciones de manganeso en el material particulado atmosférico
oscilaron entre 0.1 mg Mn/g y 6.0 mg Mn/g. El valor medio obtenido para el total
de las muestras fue de 0.9 mg Mn/g (0.09%), porcentaje que esta de acuerdo con
los valores de Martin & Whitfield (1983), del 0.07 %, aproximadamente. El Mn, al
igual que el hierro, presenta una amplia variabilidad en sus concentraciones
(Figura 35). El estudio de los resultados en funcion de las trayectorias muestra los
valores mas altos de este elemento en las muestras con trayectoria oeste (1.59 +
1.33 mg Mn/g). Las muestras recogidas en eventos con trayectorias este
presentaron valores menores (0.78 + 0.73 mg Mn/g) mientras que, las entradas
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Figura 36. Comportamiento del Mn en funcién de las estaciones y trayectorias.

provenientes del norte dieron valores medios de manganeso entre las trayectorias
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este y oeste (0.89 £ 0.70 mg Mn/g). La composicién del material con respecto al
manganeso para las trayectorias sur fue de 0.56 = 0.23 mg Mn/g. Segln lo visto
hasta el momento, las muestras con frayectoria oeste parecen presentar
variaciones en la concentracién de manganeso con la estaciéon. Para el resto de
las trayectorias, las concentraciones de este elemento parecen ser independientes
de la época del afio (Figura 36).

La clasificacién por estaciones muestra un perfil, con los valores mas altos
durante la primavera y el otofio en las muestras con un origen oeste (Tabla 13,
figura 36).

Al igual que para el hierro, la representacion de la composicion en
manganeso del material particulado frente a la carga atmosférica (Figura 37(a))
muestra una relacion logaritmica entre ambos parametros, presentandose las
concentraciones mas altas de manganeso durante los dias con cargas
atmosféricas minimas. La representacion de la presencia de manganeso en la

ug Mn/g
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Figura 37. Relacion (a) concentracion de Mn (mg/g) vs carga atmosférica
(ua/m®): (b) relacién Mn atmosférico {(na/m®) vs carga atmosférica.
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atmésfera (ng Mn/m®) presenta una relacién lineal con la carga atmosférica (R=
0.666) (Figura 37(b)).

3.3. Titanio (Ti).

Las concentraciones de titanio en el material particulado atmosférico
oscilaron entre 0.2mg Ti/gy 15 mg Ti /g. El valor medio obtenido para el total de
las muestras fue de 5.3 mg Ti/g (0.5%), porcentaje proximo a los existentes en la
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Figura 38. Concentracion de Ti en los distintos periodos de muestreo.

literatura (Wedepohl, 1969) del 0.4 %. La figura 38 muestra la variabilidad de! Ti
durante el periodo muestreado. Se observa que no existen grandes variaciones en
la concentracion de este elemento, como ocurria con el Fe y/o el Mn. El estudio de
los resultados en funcién de las distintas trayectorias elegidas para este trabajo no
muestra diferencias significativas en la composicion en titanioc del material
particulado. Para los dias con trayectoria oeste se obtuvo concentraciones
medias de titanio en el material particulado de 4.48 + 2.82 mg Ti/g mientras que
para las muestras clasificadas con trayectoria este (saharianas) la concentracion
media de Ti fue de 3.95 + 1.92 mg Ti/g y para la trayectoria sur fue de 3.44 + 1.16
mg Ti/g. Las muestras con trayectoria norte presentaron un valor medio de 3.34 +
2.00 mg Ti/g. Como se puede observar, las concentraciones de Ti en el material
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Figura 39. Comportamiento del Ti en funcién de las estaciones y trayectorias.
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particulado son similares en todas las trayectorias estudiadas. Los valores medios
en la concentracion de titanio en el polvo recogido clasificado por estaciones
también se mantienen segtin se observa en la figura 39, aunque cabe sefialar que
durante el otofio, las muestras con trayectoria sur y este presentaron valores
medios mas bajos que los obtenidos para el resto de las estaciones.

Como era de esperar, la representacion de la composicion en titanio del
material particulado frente a la cantidad de material en la atmésfera (Figura 40 (a))
no presenta ningun ajuste significativo ya que la composicion del material, salvo
alguna excepcion, se mantiene constante. Existe una relacion directa entre la

concentracion de titanio por volumen de aire filtrado y la carga atmosférica
detectada (Figura 40 (b)).
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Figura 40. Relacién (a) concentracién de Ti (mg/g) vs carga atmosférica (ug/m°); (b)
relacién Ti atmosférico (ng/m®) vs carga atmosférica.

3.4. Aluminio (Al).

El aluminio presentd problemas a la hora de su determinacion por aportes
excesivos de este elemento debidos al propio filtro de fibra de vidrio. Sin embargo,
a partir de los resultados disponibles y los obtenidos con filtros de celulosa en dias
de fuertes entradas saharianas se puede afirmar que su comportamiento es similar
al del titanio, esto es, no existen diferencias importantes entre los valores medios
obtenidos entre estaciones ni entre distintas trayectorias (Figura 41). El valor
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minimo de aluminio medido fue de 2.2 mg Al/g y el valor maximo alcanz6 los 129
mg Al/g.

El valor medio obtenido fue de 8.2 mg Al/g (8.2%), valor préximo a los
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Figura 41. Comportamiento del Al en funcion de las estaciones y trayectorias.

porcentajes descritos por otros autores (8%). Los datos de aluminio total que se
poseen de las muestras de celulosa podrian ser Utiles en la discusion del
comportamiento de este elemento. El analisis de este elemento en los filtros de
celulosa ofrecen unas concentraciones medias en el Pico de La Gorra de 73 mg
Allg (7.3%).

3.5. Cobalto (Co).

El cobalto se presenta en el material particulado sahariano del muestreo en
concentraciones que oscilan entre 0.35 pg Co/g y 63.9 pg Co /g. El valor medio se
situé en 14.1 ug Colg. Los porcentajes de composicion se situaron en el 0.0014%,
valor que esta de acuerdo con los existentes en la literatura (0.001%).
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Figura 42. Concentracién de Co en los distintos periodos de muestreo.
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Figura 43. Comportamiento del Co en funcién de las estaciones y trayectorias.

La clasificacién de las muestras por trayectorias y por estaciones muestra
que para la trayectoria oeste, el cobalto presenta valores similares en todas las
estaciones (10.4 + 1.7 pg Co/g). Las muestras colectadas durante entradas del
este presentaron valores medios de 8.5 + 6.8 ug Co/g), con las medias mas altas
durante el invierno. Las concentraciones mas altas de cobalto se recogieron en las
muestras provenientes del norte, con una concentracion media de 13.6 + 7.2 ug
Colg)(Figura 43). Las muestras obtenidas durante eventos de trayectoria sur

presentaron las concentraciones mas bajas en cobalto . En todos los casos, los
valores méximos se dieron durante el periodo de invierno.

La representacion de la composicion en cobalto del polvo atmosférico frente
a la cantidad de material en la atmosfera (Figura 44 (a)) no presenta, al igual que
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Figura 44. Relacién (a) concentracion de Co (mg/g) vs carga atmosférica (ug/m®);
(b) relacion Co atmosférico (ng/m®) vs carga atmosférica.
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el titanio ningdn ajuste significativo. En este caso, también parece que la
concentracién de la mayor parte de las muestras se mantiene en un rango
constante. Existe una relacion directa entre la concentracion de cobalto por
volumen de aire filtrado y la carga atmosférica detectada (R=0.6121) (Figura 44

(b))

3.6. Cromo (Cr).
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Fiaura 45. Concentraciéon de Cr en los distintos periodos de muestreo.

Las concentraciones de cromo en el material recogido oscilaron entre 0.1
mg Cr /gy 9.8 mg Cr /g. El valor medio obtenido para el total de las muestras fue
de 2.8 mg Cr/g (Figura 45). Esto supone un porcentaje medio de composicion de

Hg Crig

Figura 46. Comportamiento del Cr en funcién de las estaciones y trayectorias.

0.3%, valor superior al presentado en la bibliografia (0.01%) para el material
litogénico. El andlisis por trayectorias parece presentar los valores superiores en
dias con direccion oeste durante la primavera y el otofio asi como las muestras
que provienen del norte. Las muestras con trayectoria este presentan maximos
algo menos acusados durante las mismas estaciones mientras que la trayectoria
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sur sélo presenta valores altos durante la primavera y valores similares el resto de

las estaciones (Figura 46).

La figura 47(a) muestra los valores mas altos de concentracion en cromo
durante los dias de menores entradas edlicas aunque no parece ajustarse a algin
tipo de relacion. No parece existir, ademas, relacion lineal alguna entre la
concentracion atmosférica de este elemento y las entradas minerales o litogénicas

(figura 47(b)).
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Figura 47. Relacién (a) concentracion de Cr (mg/g) vs carga atmosférica
(ng/m?); (b) relacién Cr atmosférico (ng/m®) vs carga atmosférica.
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3.7. Cobre (Cu).

Por dltimo, las concentraciones de cobre en el particulado sahariano

|
IANEEN
ol N/ VT ML AT
D96 F97 A97 J97 A97 097 D97
Meses

Figura 48. Concentracion de Cu en los distintos periodos de muestreo.

atmosférico oscilaron entre 1.7 yg Cu/g y 2860.8 pg Cu/g, siendo la media
obtenida de 690.5 pug Cu/g (0.07%). Este valor esta por encima de los valores
publicados para el material crustal (0.001%). Se observa, también, una gran
variacion en la concentracién de Cu con el tiempo (Figura 48). La composicion en
cobre del material colectado durante el proyecto presenta los valores maximos
durante la primavera y el otofio en las muestras con trayectorias este, oeste. La
trayectoria norte presenté valores similares en las distintas estaciones (Figura 49).

Los valores minimos de cobre se dieron durante el invierno y el verano, segln
muestra en la Tabla 13.
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Figura 49. Comportamiento del Cu en funcién de las estaciones y trayectorias.

La representacion de la composicion en cobre del material particulado
atmosférico colectado frente a la cantidad de material en la atmdsfera (Figura
50(a)) presenta un ajuste logaritmico significativo (r=0.5422). Los valores mas
altos en cobre se presentan en las muestras con bajo contenido en material
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particulado. Sin embargo, no existe una relacion directa entre la concentracion de
cobre por volumen de aire filtrado y la carga atmosférica detectada (Figura 50(b)),
presentandose una nube de puntos sin un ajuste definido.

R=0.5422
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(b) relacién Cu atmosférico (ng/m®) vs carga atmosférica.

Figura 50. Relacion (a) concentracién de Cu (mg/g) vs carga atmosférica (ug/m°);

=R

En resumen, parece que la concentracion de elementos traza en los
aerosoles muestreados es altamente variable, dependiendo de distintos factores
como el origen de las masas de aire y la época del muestreo. Asi, elementos
como el hierro y/o el manganeso presentan variaciones importantes en funcién de
estos factores. Sin embargo, las concentraciones de titanio y cobalto, asi como la
del aluminio parecen ser constantes en el material particulado
independientemente de la estacion o trayectoria de la masa de aire que transporta
la muestra. A su vez, el hierro y el manganeso presentan una dependencia lineal
con la carga atmosférica, confirmando su origen litogénico aunque, en ocasiones,
presentan enriquecimientos relacionados con las trayectorias de las masas de aire
que lo transportan.
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mg Fe/g NORTE SUR ESTE QESTE
INVIERNO 79.1 24.8 30.4
PRIMAVERA 46.4 254 38.9 92.6
VERANO 36.0 39.2 36.2
OTONO 18.0 30.0 111.2 86.7
ug Mn/g NORTE SUR ESTE QESTE
INVIERNO 847.2 614.9
PRIMAVERA 1048.2 753.8 623.7 1680.0
VERANO 945.2 611.4 665.2
OTONO 1902.6 1636.9 1309.9
mg Ti/g NORTE SUR ESTE QESTE
INVIERNO 6.3 6.0 5.2
PRIMAVERA 4.0 4.5 5.2 7.1
VERANO 2.5 3.7 53
QTONO 5.0 2.2 1.7 5.8
mgAllg NORTE SUR ESTE OESTE
INVIERNO 109.3 82.63
PRIMAVERA 129.0 110.9
VERANO 929 —
OTONO — —
kg Co/g NORTE SUR ESTE OESTE
INVIERNO 29.3 14.4 11.9
PRIMAVERA 9.2 1.1 3.9 10.8
VERANO 6.0 8.4
OTONO . 8.0 3.5 8.5
ug Crig NORTE SUR ESTE QESTE
INVIERNO 13.6 3.9 5.1
PRIMAVERA 9.3 13.6 9.8 13.6
VERANO 2.7 1.9 34
OTONO 18.8 2.3 13.4 12.2
Hg Cu/g NORTE SUR ESTE QESTE
INVIERNO 168.0 149.0
PRIMAVERA 646.0 500.0 618.0
VERANO 416.0 158.5 154 .4
OTONO 410.0 266.6 467.0
Tabla 13. Valores medios de elementos traza en la atmésfera canaria.

4. Discusioén.

Los valores de concentracion de los elementos traza obtenidos durante la
realizacion de este trabajo son similares a los dados por otros autores (Tablas 13
y 14). Las concentraciones atmosféricas del hierro oscilaron entre 37-1260 ngm=,
proximas a los valores obtenidos por Bergametti et al. (1989) y Church et al.
(1990) en el Atlantico Norte. Para el resto de los elementos, las concentraciones
en la atmésfera se encuentran dentro de los rangos descritos en la bibliografia.
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CONCENTRACION (ng/m®)
AUTORES LOCALIZACION Fe Mn Ti Al Cr Cu Co
Duce et al (1976) (*) “Diversas fuentes” 97 1.5 130 1.05
Buat-Menard et al (1979) (*) “Diversas fuentes” 100 22 160 0.79
Chen & Duce (1983) (%) “Diversas fuentes” 198 35 290
Weisel et al (1984) Mar de los Sargazos 4-1900 0.7-20 100-800 0.07-20 0.005-
Bergametti et al (1989) (O) Islas Canarias (Fuerteventura) 11583* 11" 737" 0.5
Bergametti et af (1989) (S) Islas Canarias (Fuerteventura) 2892 33 2034
Church et al (1890) Atlantico Norte 16-1200 | 0.7-22 40-1300 0.3-35
Guieu et al (1994} Bermudas 62 5900
Arimoto et al (1995) Bermudas 1260™
Este estudio (1998) Atlantico Central 37-1261 | 0.1-61 71- 1100- | 1-55| 0.5-19 | 0.03-1.1
223 7900

(O) Trayectoria oceénica.
(S) Trayectoria sahariana
* Valores obtenidos como media de las trayectorias
** \/alor medio de la trayectoria desde el Este
(*) Datos presentados en el trabajo de Jickells et al (1987)

Tabla 14. Concentraciones atmosféricas publicadas por distintos autores.

Como ya se ha mencionado, los distintos elementos analizados han mostrado una
amplia variabilidad en el tiempo. Esta variabilidad puede ser causa de
caracteristicas tales como el origen de las muestras eolicas, la presencia de
aerosoles marinos, la contaminacién procedente de fuentes antropogénicas
cercanas al lugar de muestreo, etc. Si se descartan las dos Ultimas razones para
explicar dicha variabilidad, puesto que, como se observo en el capitulo anterior, no
parece existir aporte local en las muestras, el unico punto que queda por discutir
es el posible origen del material muestreado proveniente del continente africano.

Factores de enriquecimiento y relaciones intermetalicas.

Para iniciar esta discusion, se hara uso de la misma clasificacion que se
utilizé para la eleccion de los elementos analizados, esto es, los factores de
enriquecimientos (FE) calculados, en esta ocasion, en relacion a la composicion
de marcadores (Chester et al., 1991) con el fin de identificar su origen litogénico.
Tanto el aluminio como el titanio son elementos mayoritarios en la corteza
terrestre, 8% y 0.4%, respectivamente, y pueden considerarse como marcadores
tipicos de los elementos de origen crustal, por contraposicion a aquellos
elementos con origen antropogénico. Normalmente, se ha utilizado el aluminio
como trazador de los elementos de origen litogénico. Sin embargo, debido a las
ventajas que presenta la utilizacion del filtro de fibra de vidrio en la cuantificacién
de las concentraciones del material particulado en la atmoésfera, y que se
expusieron en el apartado correspondiente, se utilizara el titanio como elemento
de referencia crustal para evitar, asi, la posible incertidumbre en la determinacion
del aluminio en estos filtros. Se ha de recordar que la fibra de vidrio contiene
aluminio en altas concentraciones, tal como se especifica en la Tabla 12 de este
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trabajo. Con el objetivo de establecer la correlacion entre los FE calculados
utilizando como referencia el aluminio y el titanio, se realizd6 un anélisis
comparativo de las relaciones (Al/Ti) entre ambos elementos. La relacion media
entre el Aluminio y el Titanio obtenida es 23.0 + 4.5 (19.6%). Estos resultados
sefialan la correlacion entre ambos elementos, siendo equivalente sus FE.

El estudio de los factores de enriquecimiento con respecto al titanio de los
distintos. elementos (figura 51) muestran que el hierro, manganeso y cobalto
presentan FE menor que 10 en el 90% de las muestras analizadas. Se pueden
clasificar, por lo tanto, como Elementos No Enriquecidos (ENE), de origen
eminentemente litogénico. Para elementos como el cromo y el cobre los FEc; y
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Figura 51. Representacién de los FE de los distintos elementos (1997).

FEcu oscilan de forma mas amplia, entre 1 y 600 para el cromo y entre 1 y 200
para el cobre. Asi, para el 40% de los casos analizados, los valores de FE son
inferiores a 10 mientras que en el resto, los valores son superiores.
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Figura 52. Correlaciones Fe vs. Otros
elementos de interés.

Estos datos indican, por tanto, que
estos elementos presentan un origen no
litogénico en un porcentaje amplio de las
situaciones muestreadas. Segin los
resultados obtenidos, se puede afirmar
que los factores de enriquecimiento
calculados estan dentro de lo que cabria
esperar para los elementos analizados.
El hierro, el manganeso y el cobalto son
elementos crustales y su FE no varian
sustancialmente en la mayor parte de
las muestras analizadas. Sin embargo,
el cromo y el cobre presentan FE altos,
al igual que sus concentraciones en e
material estudiado por lo que se
consideran EEA (Elementos
Enriquecidos de forma Anomala), cuyo
enriquecimiento pueda ser debido a
otros efectos dentro del &area de
muestreo aunque en ciertas
condiciones, el material litogénico pueda
ser la fuente predominante de estos
elementos.

Segln se pudo comprobar en el
apartado anterior, las relaciones de las
concentraciones atmosféricas de
elementos como el titanio, cobalto,
hierro y manganeso con la carga
atmosférica son lineales confirmando,
asi, su origen litogénico. Sin embargo,
los porcentajes en composicion de
elementos como el cromo y el cobre
presentan buenos ajustes iogaritmicos
con la concentracion de polvo en la
atmosfera por lo que cabe pensar que el
origen de estos elementos podria ser
diferente.
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Por otro lado, las relaciones entre elementos pueden proporcionar
informacion adicional acerca del origen litogénico de éstos. Segin se observa en
las figuras 52, 63, 54 y 55 donde se muestran todas las combinaciones entre los
elementos analizados, las relaciones

entre elementos denominados
litogénicos (Ti, Fe, Mn y Co) son lineales, 00
presentando coeficientes de correlacion |
significativos £ %0
o] . l; 200 . a /-
" 00 Ladis e
; & R=0.722
De este modo, el hierro presenta Om", . ‘
una relacion lineal importante con el 0 2 40 60 80
. . 3
manganeso (r=0.756), el titanio (r=0.772) ng Mnim
y el cobalto (r=0.722). A su vez, el titanio
presenta coeficientes de correlacion altos 500
400
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Origen del material atmosférico.

La identificacion de las regiones fuente del polvo mineral y sus variaciones
temporales serd el siguiente objetivo de esta discusion. La identificacién de
sefiales geoquimicas asociadas con las regiones fuente es importante para la
interpretacion de la paleocirculacion desde los sedimentos. El uso de los
trazadores geoquimicos como marcadores asociados con las regiones fuente
contribuira a la interpretacion del origen de los eventos de polvo. Por otra parte, es
de gran interés determinar qué é&reas potencialmente bajo la presion
antropogenica, como el Sahel, contribuyen al transporte actual de material sobre el
Atlantico Central. Ademas, si se determinan cambios en la composicion del polvo
mineral en funcion de su fuente, la estimacion a partir de las entradas atmosféricas
a la superficie oceanica de las especies con mayores implicaciones biolégicas
podria ser mas precisa.

La composicién de un
componente aerosol especifico cercano
a una  fuente, parece  estar
estrechamente relacionada al material
de origen. Sin embargo, durante su
0 20 40 60 80 tiempo de residencia en la atmdsfera,
f las particulas pueden sufrir
modificaciones fisicas y/o quimicas y
las caracteristicas iniciales que tienen
podrian cambiar con el aumento de la
e . ° distancia a la fuente. Las caracteristicas
fisico-quimicas del aerosol mineral
( estan gobernadas por una combinacién
10 15 de procesos implicados en la

15

ng Co/m3

ng Crim?

ng Co/m? .. .r
generacion, conversion, transporte y
eliminacion de las particulas.
15+
!
| o Para la identificacion del origen
% 10+ L4 . 2 . f
£ del material atmosférico, el estudio
) LA ° . L. . .
2os h. & L] mineraldgico del material sahariano nos
® . . .
> Se0e L g © ofrece una primera aproximacion de la
0.0 . s . .
o 5 10 15 20 composicion. La mineralogia de los
ng Cu/m? depésitos superficiales desde los cuales

- — se originan estos aerosoles varia de un
Figura 54. Correlacion Co vs. Otros | | .. A
alamantnac da intarédc area a otra en funcién de la geologia
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superficial y de la intensidad de la erosién. Por ello, estos minerales tienen un uso
potencial como trazadores en la dispersion de los sélidos crustales dentro de este
velo de material.

Se han identificado, por analisis mineralégico, una gran variedad de

minerales que componen los aerosoles

recogidos en el velo de polvo sahariano. 2
Estos incluyen los minerales arcillosos ® ¢
. . ° rF
como la paligorskita, cuarzo, feldespatos, E “" .
. . . . 10 4
micas, calcita, dolomita, anfiboles, ‘g, _.r.‘:;
. - . . . 59— *
piroxenos, illita, kaolinita, hematita, goetita, ;o,.‘. &
. P . 0 2 T
talco, serpentina y un numero importante o » © & &
de minerales ferromagnéticos (Chester et ng Mr/m?®
al., 1971, 1972, 1977, 1984).
& *
Los principales grupos de minerales »
; : o 40 1% 4+
arcillosos en suelos, sedimentios y polvo E « & . v
L. . .. . Q
atmosférico son la illita, kaolinita, clorita y 2 }. .
montmorilionita’. T SO ¢
04 2 .
4] 20 40 60 80
La distribucion norte-sur de estos ng Mn/m?
cuatro minerales arcillosos en el océano
Atlantico (Figura 56) parece indicar que : 60
*
* *
. . T 4%
1) Existe un fuerte gradiente E ote ad™ S
latitudinal en las distribuciones de illita y D 20 Ley . 3
. . . - e “ S .
kaolinita en el aerosol mineral atlantico; }ﬁ e e
. . 0 B ¢ . :
cuando las concentraciones de kaolinita 0 5 10 15 2
aumentan, las de illita disminuyen hacia ng Cu/m?®
latitudes mas bajas. Una tendencia menos - - - -
. .. . 1 . 1 N
i Figura 55. Otras relaciones de interés
definida se muestra en la distribucién de la

clorita, con aumento de concentracion hacia latitudes mas altas en el Atlantico Sur.

! La ilita es un mineral arcilloso ubiquista y no es caracteristico de ningln régimen erosivo
particular. Tiene un origen terrestre y presenta sus concentraciones mas altas en depdsitos
sedimentarios del hemisferio norte, donde se encuentra la mayor parte de la masa terrestre. La
kaolinita presenta sus concentraciones mas altas en los sedimentos de latitudes bajas. Se puede
formar por distintos procesos erosivos, aunque es caracteristico de regimenes erosivos fropicales y
desérticos. La clorita es caracteristica de sedimentos de latifudes altas. La montmorilionita o
esmectita, puede ser originada por distintos caminos pero sus concentraciones mas altas se
encuentran en aguellas regiones donde existe actividad volcanica y entradas de sdlidos derivados
de tierra.
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Por otro lado, el
estudio realizado por Glaccum (1978) del material sahariano colectado en la isla

de la Sal, Barbados y Miami muestra que Ia illita es el mineral dominante en todas
las muestras debido, probablemente, a su naturaleza ubiquista, seguido del
cuarzo®. La isla de La Sal con respecto a Miami y Barbados presenta
proporciones de cuarzo mayores debido a su deposicion inicial, ya que este
mineral esta asociado a las particulas mas grandes. Sin embargo, no se observan
diferencias importantes en las proporciones del resto de los minerales.

Estos trabajos se limitan a identificar los principales componentes
mineral6gicos presentes en el material sahariano sin hacer mencién a las distintas
fuentes en funcion de su composicion mineralogica.

Recientemente, en un estudio realizado por Bergametti et al. (1989) en Ia
isla de Fuerteventura (lslas Canarias) se identificaron muestras con
micromorfologia y mineralogia tipica de las particulas de polvo del Sahara (esto
es, cuarzo, carbonato calcico o dolomita, granos de paligorskita, feldespatos y

particulas de kaolinita) presentandose una primera - aproximacién en la
identificacion de distintas regiones fuentes.

? Estos dos grupos de minerales se diferencian en su talla'y forma: la illita son particulas pequefias
con formas irregulares mientras que el cuarzo se presenta en particulas mayores con mayor
velocidad de sedimentacion y, consecuentemente, menor tiempo de residencia en la atmésfera.
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Posteriormente, Caquineau et al. (1998) hacen uso de una seiial
mineralogica como indicadora del origen del polvo buscando la presencia de un
mineral especifico (la calcita y paligorskita son indicadores de Ia region norte) o
buscando asociaciones de minerales
caracteristicos para cada region
fuente teniendo en cuenta los
procesos de fraccionamiento que
tienen lugar durante los procesos de
emisién y transporte. Asi, encuentran
que la relacion de la abundancia de
illita y kaolinita es un buen indicador
del origen regional del polvo
sahariano ya que no se ve afectada
por los distintos procesos que tienen
lugar durante la emision y el
transporte a larga distancia del
material: siguiendo la clasificacion del
origen de las muestras realizadas por
Chiapello et al. (1997), el cual
distingue tres sectores: Sahel (a), sur
y centro del Sahara (b) y norte y
oeste del Sahara (c) (Figura 57), el
polvo originado desde el norte y oeste
del Sahara presenta las cantidades
mas altas de illita mientras que la
kaolinita comienza a ser mas
abundante cuando las trayectorias de
las masas de aire indican un origen
desde el Sahel.
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Central. Coudé-Gaussen et al., (1987) y Bergametti et al. (1989) en las islas
Canarias y Chiapello et al. (1997) en las islas de Cabo Verde destacan entre los
trabajos mas recientes. Los primeros estudios sugieren que el area de Marruecos
es una de las fuentes principales del polvo que afecta a las Islas Canarias. Se
asume en el estudio realizado por Bergametti et al., que las concentraciones de
hierro en el area norte de Marruecos son menores que las provenientes del Sahel.
Ademas, relacionan estos cambios en las fuentes de origen con los cambios
estacionales. Sin embargo, debido a la corta duracién de las camparias en estos
trabajos, la representatividad de la fuente podria ser cuestionable. El Gitimo trabajo
mencionado realiza un muestreo mas amplio en el tiempo sobre las islas de Cabo
Verde, identificando los tres sectores descritos en la figura 57 como fuentes del
material que alcanzan aquellas islas.

Parece, por tanto, que el posible origen de las muestras es el factor
principal relacionado con la concentracion de los elementos litogénicos en el polvo
colectado.

Debido a esto y con el fin de establecer el origen de las muestras recogidas
durante la realizacion de este trabajo, se ha hecho uso de las retrotrayectorias de
las masas de aire calculadas a partir de modelos teéricos suministradas por
Ratmeyer (comunicacion personal). Estos modelos permiten conocer la trayectoria
que ha seguido una masa de aire determinada los dias precedentes al muestreo.
Sin embargo, esta informacién no sefiala, necesariamente, el lugar donde se ha
producido la emision del material a la atmésfera. Dependiendo de varios factores,
tales como el tamafio de la particula, las condiciones de viento, estratificacion de
la atmésfera, etc., el material particulado permanece en suspension en periodos
de tiempo que pueden oscilar entre unas horas y semanas. Por ello, las
retrotrayectorias no siempre cubren el periodo de tiempo que se corresponde con
el tiempo de residencia de la particula en la atmésfera. Para complementar la
informacién suministrada por las retrotrayectorias es importante disponer de
imagenes de satélite anteriores a los muestreos que puedan indicar de forma mas
exacta, el origen del material que se recoge en el punto de muestreo,
especialmente en el caso de las tormentas de polvo saharianas, responsables de
la llegada de este material a las islas en un periodo que puede oscilar entre uno y
varios dias y permanecer en los lugares de muestreo hasta varias semanas.

Junto con las trayectorias y las imagenes de satélite haremos uso de la
informacion que suministran los trazadores quimicos. De los elementos analizados
en el presente trabajo, el titanio y el cobalto presentaron porcentajes en
composicion constantes en el tiempo. Otros elementos, como el hierro y el
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manganeso muestran cambios en su composicion en funcién de la trayectoria, tal
como se especificé en el apartado de resultados. Centraremos el estudio, en
primer lugar, en el hierro como el elemento trazador del origen del material
atmosférico que liega a la regién de estudio. Posteriormente, se hard una
discusion similar para el resto de los elementos analizados.

Hierro como trazador del material proveniente del continente africano.

El hierro estéd presente dentro de los minerales arcillosos preferentemente
como Fe*® reemplazando a AI'® en las estructuras arcillosas (Glaccum, 1978,
Dedik etal., 1992).

Como se comentd anteriormente, la composicion en hierro del material
atmosférico es variable. Asi, la exposicién de los resultados por trayectorias y
estaciones (ver figura 33) mostraron distintos comportamientos de este elemento.
Por una parte, las muestras clasificadas con una trayectoria norte presentan
concentraciones similares durante todas las estaciones excepto en invierno, donde
aparece un ligero aumento en las concentraciones de hierro del material. Las
muestras con una trayectoria sur presentan una composicion media de hierro, sin
cambios estacionales aparentes. Las mayores variaciones se presentan en las
muestras con trayectorias este y oeste. Asi, en las muestras analizadas con una
trayectoria proveniente del este, que son las que muestran cargas atmosféricas
altas (mayores que 100 pgm™), las concentraciones de este elemento son
mayores en otofio que en el resto de las estaciones. Un caso distinto es el que se
presenta en las muestras con una trayectoria oeste. Las muestras con valores
bajos en la composicién de hierro presentan un recorrido oceénico, costeando el
norte de Africa. Sin embargo, la mayor parte de las muestras presentan un
porcentaje alto en la composicion del hierro, siendo su origen aparentemente
oceanico. Entonces si, aparentemente, las cargas atmosféricas son bajas en las
muestras con trayectoria oeste ¢ por qué se presentan estos valores tan altos de
hierro y, al contrario, en las muestras con trayectoria este, la composicion en
hierro no es tan alta como cabria esperar en un principio?

Inicialmente, se debe eliminar cualquier incertidumbre (contaminacion,
efecto local, etc.) que pueda afectar a la concentracion de este elemento en
particular en el material. Por otro lado, es importante conocer, entre otras
caracteristicas, el tiempo de residencia de una particula en la atmésfera puesto
que el “efecto de cambios en la composicion” que estamos observando podria
estar producido por la modificacion del material que permanece en suspensién
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durante un cierto tiempo. Para el estudio de los distintos factores que provocan
estas importantes variaciones en la composicion del material atmosférico, con
respecto al hierro, se puede partir, inicialmente, de dos hipétesis:

12.- en el caso del hierro, éste se encuentra en la atmosfera, principalmente,
como hematita (Lewis y Macias, 1980) o como hidréxidos de hierro y silicatos de
aluminio/hierro (Zhuang et al., 1990). Esta composicion podria ser mas abundante
en el material atmosférico mas fino, el cual tiene un tiempo de residencia mayor en
la atmésfera, mientras que su porcentaje seria menor en las fracciones mayores.
Por tanto, las muestras que provienen del oeste, con bajas cargas atmosféricas,
podrian estar afectadas por el particulado mas fino; o bien que

22.- independientemente de la distribucion de tallas, el material atmosférico

muestreado proviene de distintos lugares del continente africano por lo que su
composicion varia en funcion del origen.

Con el fin de'trabajar con la primera hipotesis planteada, se realizé un
estudio de la composicion en hierro en la distribucion de tallas dirigido, casi
exclusivamente, a las entradas provenientes del Sahara.

mg Felg P>10 10<P<4.9 | 4.9<P<2.7 | 2.7<P<1.3 | 1.3<P<0.61 | 0.61<P<0.01
27/01/97 23.99 28.39 37.58 40.80 4.02 4.62
12/02/98 23.48 11.68 16.64 20.64 30.05 16.28
28/02/98 49.34 15.98 19.08 21.68 32.58 93.72

Tabla 15. Resultados de composicién en Fe en las muestras fraccionadas.

La figura 14 mostraba que las fracciones mayoritarias de las particulas
durante las entradas de material sahariano tenian un rango intermedio de tallas. Se
apreciaban particulas con radios superiores a 10 Hm en proporciones del 5-8%
mientras que las particulas con radios inferiores a 0.61 Hm también estan presentes
en un porcentaje aproximado del 20%. Es dificil explicar la distribucién de tallas de
particulas en la atmésfera puesto que se desconoce la influencia del viento en la
distribuciéon de aquélias. Sin embargo, el perfil que se presenta en los distintos
muestreos parece estar de acuerdo con los distintos autores, los cuales puntualizan
que las particulas mas pequefias representan a una “poblacion” bien mezclada de
aerosol mineral, la cual puede ser transportada a grandes distancias.
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El estudio de composicién realizado en estas muestras recogidas por
fracciones durante eventos de entradas saharianas parece indicar que del 60-70%
del hierro se encuentra en las fracciones comprendidas entre 5 pm y 0.01 ym
(Tabla 15). Se observa una diferencia significativa en las fracciones mas finas del
material colectado entre las distintas muestras. Para la muestra identificada como
27/01/97, ia fraccion mas pequefia tiene un porcentaje muy bajo en hierro mientras

que, para el resto de las muestras, los porcentajes de las (ltimas fracciones son,
significativamente, mas altos.

Se ha de notar que el 27/01/97 se inicidé una fuerte entrada sahariana asi
como el 12/02/98. Esta titima entrada se dejo sentir hasta el inicio del mes de
marzo. Los resuitados obtenidos para el hierro son coherentes, si se asume que
las particulas mas finas son las de mayor tiempo de residencia en la atmosfera y
que pueden verse afectadas por distintos procesos que modificarian su
composicion en hierro. Cabe pensar que, en la primera muestra, las tallas mas
finas han estado menos tiempo en la atmésfera, por lo que no han sufrido
procesos quimico-fisicos significativos que puedan afectar a su composicion. Sin
embargo, las restantes muestras, con un tiempo de residencia mayor, pueden
sufrir distintos procesos (adsorcién, etc.) que condicionen Ia concentracion de
algunos componentes, como el hierro, en las tallas mas finas del polvo edlico.

Debido a esta fuerte variabilidad en la fraccion fina se opto por la realizacion
de las digestiones del material sahariano recogido el 08/01/1 999, dia en el que se

v

Figura 58. Recogida de muestras de nieve (08/01/1999).

produjo una entrada inusual, de varias horas, de material particulado muy fino
seguido de nieve en las cotas mas altas de la isla debido a un fuerte gradiente
barométrico y a la proximidad de una borrasca, situada al sur de Canarias, en el
continente africano. La nieve adquirié un tono amarillo/rojizo por la presencia de
este material en las cumbres grancanarias. La toma de muestras se realizé en la
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superficie (n=4) y en el fondo (n=3) de la capa de nieve, seglin muestra la Figura
58 y se filtraron por una membrana de 0.45 ym y, posteriormente, por un filiro de
0.22 ym. Del total del material recogido, el 80 % (C.V. 9% para n=4) del material
estuvo comprendido en un diametro entre 0.45 ymy 0.22 um.

El andlisis de hierro total de las distintas muestras proporcioné un valor
medio de 41.6 mg Fe/g (C.V.=11%). Aungue este valor es superior al obtenido
para la fraccién mas fina de la primera muestra (1° y 2° muestra de la Tabla 15) no
supera el obtenido para la ultima muestra. No se puede, por tanto, afirmar que las
fracciones mas pequefias contengan mas hierro aunque se puede decir que, bajo
ciertas circunstancias, este hecho podria tener lugar como consecuencia de los
diversos procesos fisico-quimicos que pudieran sufrir estas particulas en la
atmosfera.

Otro aspecto a considerar es la posibilidad del establecimiento de un ciclo
estacional en el sistema de acoplamiento fuente/transporte del material
proveniente del continente africano, el cual podria estar relacionado con los
cambios meteoroldgicos que tienen lugar durante el afio.

Al igual que el transporte de material esta relacionado con la localizacion de
los centros de alta presion subtropicales, siendo el mas importante el anticicléon de
las Azores, las variaciones en la composicion de hierro también parecen estar
asociadas con las distintas situaciones meteorolégicas. Asi:

e Para las muestras con trayectoria este y durante los dias que se
detectaron altas concentraciones de este elemento, predominé sobre
el Archipiélago una situacion similar a la que se describi6 en la figura
21 (b) en la que el Archipiélago se encuentra afectado por el
anticiclén continental europeo que penetra hasta Mauritania y por
bajas presiones oceanicas situadas al oeste de las islas, las cuales
provocaron una intensificacion de los vientos de componente Sur;

e Los dias con bajas concentraciones de hierro, las altas presiones
situadas al norte de Africa provocan la entrada del material desde el
area de Argelia-Marruecos.

Por ofro lado, las muestras con origen oeste también parecen estar
influenciadas por las condiciones climatologicas del momento.
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e Los dias que se presentaron concentraciones bajas de hierro, el
archipiélago se encontraba bajo la influencia de un centro de altas
presiones situado entre Azores y Madeira, el cual originé en las islas
un régimen de alisios tipico, con direccién nordeste mientras que,

e Las muestras con altas concentraciones de hierro provenientes del
oeste podrian asociarse, en una primera aproximacion, a entradas
saharianas anteriores a los dias de muestreo o bien a entradas que,
teniendo lugar en el area sur no hayan sido detectadas por nuestros
equipos ya que se producen en latitudes menores.

Otfra evidencia para mantener la hipotesis del distinto origen de las
muestras se apoyaria ademas de en las distintas situaciones meteoroldgicas, en
las trayectorias de las masas de aire de los mismos dias, hecho que
comentaremos posteriormente. Los estudios realizados por Chiapello et al. (1997)
describen tres posibles fuentes de origen del material atmosférico recogido en la
Isla de la Sal: (a) la regién del Sahel, las regiones del Sahara central-sur y (c)
norte-oeste, tal como muestra la figura 57, las cuales estuvieron relacionados con
cambios en las concentraciones de hierro y calcio.

En cualquier caso, las variaciones temporales del origen del transporte de
polvo sobre el Atlantico Central parecen estar relacionadas con las oscilaciones en
la localizaciéon del anticiclon de las Azores durante el afio. Se puede afirmar, por
tanto, que las condiciones meteorolégicas parecen afectar, de manera
significativa, al area de origen del material que llega a Canarias. Se asume, pues,
que la composicion en origen es diferente tal como demuestran algunos autores.
El siguiente paso sera el acoplamiento de los distintos origenes del material con la
variabilidad que presenta el hierro en este trabajo, esto es, como identificar las
fuentes origen del material, con el hierro como trazador.

La representacion por frayectorias de la relacibn Fe/Ti podria
proporcionarnos, en una primera aproximacion, informacion de este posible origen
(Figura 59). En estas relaciones se observa que no existe relacion alguna entre
ambos elementos en las muestras “norte”. Sin embargo, esta relacion parece ser
mas evidente en las muestras “sur”, “este” y “oeste”. El calculo de la relacién Fe/Ti
para cada una de las trayectorias muestra valores de 2.5 para las muestras de
origen sur, 8.9 para las muestras provenientes del este mientras que, para las
muestras con origen oeste, esta relacion se transforma en 22.7.
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En un trabajo precedente realizado por Bergametti et al. (1989) en la isla
de Fuerteventura (Islas Canarias), se utilizaron las relaciones elementales Si/Al y
Fe/Al y observaron que variaban en funcién del origen de las muestras. En este
sentido, las muestras mas ricas en hierro se les asignaba un origen sahariano
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Figura 59. Relacion Fe vs. Ti por
trayectorias.

mientras que las muestras procedentes
de Marruecos presentaban un menor
porcentaje de este elemento. Estas
variaciones ocurririan en funcién de las
estaciones del afio, por lo que, durante
el verano el material que liega a las
islas  provenientes del continente
africano tendria un origen marroqui
(con bajas concentraciones de hierro)
mientras que, las influencias
saharianas se notarian durante el
invierno (con altas concentraciones de
hierro).

En un anélisis detallado de los
datos publicados por estos autores en
Su muestreo, se observé que las
relaciones Fe/Al presentaron una
variacion pequefia, distinguiendo las
muestras de origen norteafricano con
una relacion Fe/Al de 0.99-1.24 y las
muestras de origen sahariano con unos
valores de Fe/Al de 1.51-1.76. Hay que
asumir que los datos presentados por
Bergametti et al. (1989) se refieren a
un muestreo quincenal por lo que las
pequefias variaciones en la relacion
estudiada son légicas.

Teniendo en cuenta los
porcentajes en composicion obtenidos
en este trabajo, se podrian transformar
las relaciones medias de Fe/fTi
obtenidas para las distintas trayectorias
en relaciones de Fe/Al. Segun este
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cambio, las relaciones Fe/Al obtenidas serian de 0.2 para las muestras “sur’, 0.6
para las muestras “este” y 1.5 para las muestras “oeste”.

Un andlisis més detallado de los resultados muestra que las muestras con
trayectoria “norte” presentan unas relaciones Fe/Al que oscilan entre 0.6-1.4 para
las muestras con porcentajes altos de hierro y de 0.1 a 2.9 para las muestras con
bajo contenido en este elemento. Los valores obtenidos para esta relacion podrian
seguir relacionados con las entradas procedentes del continente africano puesto
que, previo a estos dias, se produjeron eventos de distinta intensidad en el
Archipiélago y las condiciones climaticas pudieron ser las Optimas para que se
mantuviera el efecto de aquéllas en las muestras colectadas (Bergametti et al.,
1989). Las relaciones Fe/Al mayores que 2.0 que se obtienen para las muestras
con bajo contenido en hierro podrian implicar una fuente distinta de material
originada en el continente europeo, hecho que no es objetivo principal de este
trabajo.

Para las muestras con origen “sur’, poco abundantes durante el afio 1997,
no parece existir variaciones importantes en concentracién a lo largo de las
estaciones. La relacion Fe/Al para estas muestras es de 0.1-0.4, con porcentajes
bajos en hierro.

Por otro lado, para las muestras que se han clasificado por sus
trayectorias “este”, se observé que las que presentan bajo contenido en hierro, la
relacion Fe/Al es de 0.1-0.8 mientras que, las muestras con un porcentaje mayor
de hierro, la relacion Fe/Al aumenta (0.6-2.3). Estas mismas relaciones parecen
repetirse para las muestras con trayectoria “oeste”.

Hasta el momento, se ha realizado un analisis de los valores de la relacion
Fe/Al en funcidn de la clasificacion realizada por trayectorias. Sin embargo, esta
clasificacion, segun las relaciones obtenidas, podria presentar inconvenientes a la
hora de fijar un patron de comportamiento de las entradas desde el continente
africano utilizando el hierro como trazador. Por un lado, las relaciones Fe/Al
obtenidas no presentan valores precisos para trazar el origen de las masas de
aire, segun la clasificacion que hemos realizado a lo largo de este trabajo. Por otro
lado, las trayectorias de que disponemos nos dan informacién de una determinada
masa de aire en las Gitimas 48 horas de recorrido. Sin embargo, no podemos
asegurar que el inicio de esa trayectoria sea su origen y tampoco podemos decir
que las trayectorias previas se correspondan con la misma masa de aire. En el
caso de las trayectorias “sur”, en las que se esperaban relaciones Fe/Al altas por
su origen en latitudes bajas, se han obtenido valores minimos que podrian estar
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relacionados, inicialmente, con un origen mas oceanico. Los casos con
trayectorias provenientes del sur son muy pocos por lo que no podemos
profundizar mas en ello. Pero en el caso de las trayectorias “este” y “oeste” si se
observan cambios significativos en esta relacién. Dentro de las trayectorias “este”,
son evidentes dos grupos de datos en los que se observan cambios en esta
relacion Fe/Al en funcion de la concentracion de hierro. Si se representan las
trayectorias de las masas de aire en funcién de las distintas concentraciones de
hierro se observan dos posibles zonas de origen del material edlico:

* las muestras con bajas concentraciones de hierro (a) parecen
provenir del noreste (Argelia-Marruecos) del continente africano
mientras que,

* las muestras con altas concentraciones de hierro (b) tienen
trayectorias mas al sureste (area de Mauritania) (Figura 60).

Las muestras del ceste con altas concentraciones de hierro podrian estar

asociadas a esta ultima fuente aunque no se evidencien en los valores de carga
atmosférica.
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A pesar de realizar la misma clasificacion que Bergametti et al. (1989)
(relacion Fe/Al) para poder fijar los origenes del material colectado durante el
proyecto, las relaciones Fe/Al que se obtuvieron a lo largo del trabajo no parecen
suministrarnos una informacién exacta acerca del origen de la muestra (Figura
61). Lo que si parece claro es que las muestras con alto contenido en hierro en las
muestras del este parecen tener una fuente en latitudes menores que las con bajo
contenido en este elemento. No podemos concluir, entonces, que esta relacion
nos facilite, ni siquiera de forma aproximada, informacion acerca del posible origen
de las muestras ya que, entre otras cosas, se deben tener en cuenta ofros factores
no menos importantes en el estudio de la composiciéon, como la especiacion del
hierro en el material recogido, condiciones ambientales y atmosféricas, etc.,
parametros que podrian afectar, de forma significativa, el contenido de este
elemento provocando variaciones importantes en sus concentraciones.
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Figura 60. Fuentes de origen del material eélico muestreado.

Otro de los elementos a discutir en este capitulo es el manganeso. Aunque
este elemento puede ser considerado como un elemento enriquecido ya que
puede verse afectado por fuentes contaminantes (Arimoto et al., 1995), en este
estudio las concentraciones de manganeso determinadas se encuentran dentro
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del porcentaje tipico del material litogénico por lo que no se puede hablar de
enriquecimiento de este elemento por fuentes distintas a la crustal. Su
comportamiento es similar al del hierro, presentando una relacion lineal
significativa con este elemento (r=0.812)(ver figura 51), por lo que cabe hipotetizar
con el origen del material como responsable de los cambios en la concentracion
del manganeso.

Como resumen, el proposito final de este capitulo fue proporcionar
informacion acerca del origen del material que llega al Atlantico Central. A partir de
las concentraciones de hierro, se distinguen dos zonas: (a) Noreste de Africa
(Argelia-Marruecos) con bajas concentraciones de este elemento y (b) Sureste
(érea de Mauritania), con altas concentraciones de hierro. La relacion Fe/Al es la
que se ha utilizado como sefial entre las distintas regiones fuentes implicadas.
Solo en el caso de entradas evidentes de material sahariano, con cargas
atmosféricas altas, esta relacion marca de forma efectiva, su origen. Sin embargo,
para el resto de las muestras no podemos asegurar el origen a partir de esta
relacion. Es necesario, por tanto, realizar un estudio mas exhaustivo de
composicién de las posibles fuentes del material atmosférico que liega al océano

FelA

NORTE SUR ESTE OESTE
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: _Bajo contenido en hierro
Alte contenido en hierro

Figura 61. Clasificacion de las muestras en funcion del contenido en hierro.

para poder tener informacion precisa de la composicion de las muestras
colectadas. Lo que esta claro es que el cambio en las fuentes de origen del
material sahariano esta relacionado con Ia situacion de las altas presiones sobre
el continente africano. Este es el que puede condicionar el origen del material
provocando la inyeccién de polvo rico en hierro procedente del sureste durante la
primavera y el otofio en nuestra época de estudio mientras que, el material con
bajo contenido en hierro, procedente del noreste del continente africano parece
estar presente mayoritariamente durante el resto de las estaciones.
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IV. IMPACTO DE LAS ENTRADAS EOLICAS EN LA CAPA
SUPERFICIAL. ACOPLAMIENTO ATMOSFERA-OCEANO.

1. Introduccioén.

Potencialmente, la atmodsfera es el camino mas importante para el transporte de
material particulado directo a las areas oceanicas. El material crustal continental es
movilizado por distintos procesos (erosivos, actividad volcanica, antropogénicos). Asi,
Delany et al. (1967) concluyeron sus estudios afirmando que el material de origen
terrigeno en los sedimentos del Atlantico Norte eran consecuencia del transporte edlico.
Ademas de esta presencia en los sedimentos que forman parte del océano, sus
componentes pueden y, de hecho se ha demostrado que es asi, dar lugar a un efecto
importante en la quimica de la capa de mezcla de los océanos. Este material tiene que
ser transferido a través de la interfase atmésfera-océano antes de entrar en el sistema
del océano, lo cual implica el intercambio de fases sdlidas y/o particuladas entre el agua
de mar y la atmésfera. Se ha reconocido, por tanto, que las entradas atmosféricas
influyen, de forma significativa, en la biogeoquimica de los elementos traza en el océano
(Buat-Menard & Chesselet, 1979; Duce, 1986; Maring & Duce, 1987; Martin & Fitzwater,
1988; Martin et al., 1989; Knap, 1990; Guieu et al., 1991) pudiendo provocar maximos
superficiales en las concentraciones de diversas especies quimicas.

La atmosfera puede ser, por tanto, dria de las principales rutas por la que las
distintas especies quimicas (metales y nutrientes) alcanzan el océano. Esta entrada
puede ser por deposicion seca y/o himeda y la importancia relativa de cada una de
ellas variara de un lugar a otro y de un elemento a otro. En general, la deposicién
hiimeda es mas importante que la deposicibn seca para aquellos componentes
asociados con particulas mas pequefias , las cuales incluyen muchos elementos y
especies quimicas cuya fuentes atmosféricas estan dominadas por fuentes
antropogénicas (Church & et al., 1990) mientras que los elementos de origen crustal
estan asociados a particulas de mayor tamafno y se depositan de forma mas eficiente
por deposicion seca (Arimoto & Duce, 1986).

Para el estudio de los ciclos geoquimicos de los elementos traza de interés es
necesario, iniciaimente, el calculo del flujo de entrada del material particulado. Estas
estimaciones se pueden obtener bien por medidas directas de entrada en un punto de
muestreo dado o por estimaciones a partir de las concentraciones oceéanicas de
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un elemento trazador, como el aluminio (Measures y Shink, 1996). Esto nos permitira
conocer las entradas que tienen lugar en la superficie oceanica, a partir de los datos
recogidos en un punto de muestreo dado. Sin embargo, estas estimaciones presentan
problemas debido a que la atmésfera es un compartimento dinamico vy las
concentraciones de material particulado son muy variables en espacio y tiempo. Por
ello, es necesario el muestreo diario sobre periodos largos en areas costeras o en islas
ya que este tipo de muestreos no se pueden realizar en &reas oceanicas. Los datos
obtenidos en estos puntos pueden extrapolarse a las areas marinas adyacentes.

En capitulos anteriores se realizaron las estimaciones oportunas para cuantificar,
por un lado, el flujo de deposicion del material particulado atmosférico en la superficie
ocupada por la Region Canaria a partir de un muestreo bianual y, por otra parte, se
llevo a cabo un estudio de composicion de algunos elementos de interés en el estudio
de los ciclos biogeoquimicos en el océano. La composicion de este material depositado
podria modificar los perfiles y distribuciones de las distintas especies quimicas
presentes en el oceano. Esta composicién del aerosol mineral parece estar controlada
por su origen, tal como se comentd en el capitulo anterior, pero puede ser modificada
por ofros procesos, como el fraccionamiento que tienen lugar a través de la interfase
solido/aire y por la atmésfera en si misma o los procescs que, durante su tiempo de
residencia en la atmosfera, puedan sufrir las particulas (modificaciones fisicas y/o
quimicas) provocando un cambio en las caracteristicas iniciales que tienen y variando
con el aumento de la distancia a la fuente. Las caracteristicas fisico-quimicas del
aerosol mineral son extremadamente variables tanto en el espacio como en el tiempo vy
estan gobemnadas por una combinacion de procesos que estan implicados en la
generacion, conversion, transporte y eliminacién de las particulas.

Las estimaciones realizadas por Duce et al. (1991) para distintas especies
quimicas (N, Cd, Cu, Ni, Fe, Pb, Zn) sugieren que las entradas atmosféricas a los
oceanos son significativas y este hecho se soporta por distintos trabajos oceanograficos
que demuestran, no s6lo la importancia de la entrada de la masa atmosférica sino
también la naturaleza de la interaccion atmoésfera/océano. Asi, para elementos como el
Al'y el Mn, la forma de los perfiles oceanicos, con maximos en superficie, sugieren que
las entradas atmosféricas son importantes, pasando estos elementos rapidamente a la
solucion (Jickells, 1995). Sin embargo, existen algunas paradojas en los resultados que
se han publicado hasta el momento. Las concentraciones mas altas de aluminio
disuelto se han encontrado en el area bajo la pluma sahariana comparadas con las

areas inmediatamente adyacentes (Kremling, 1985) pero estas concentraciones son
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menores que las que se obtienen en el Mar de los Sargazos (Measures et al., 1984;
Measures et al., 1986) donde las entradas atmosféricas son, probablemente, menores
(Duce et al., 1991). Esto sugiere que las entradas atmosféricas juegan un papel
fundamental tanto en el “suministro” de elementos traza a la superficie oceanica como
en su “eliminacion” desde ésta. Por tanto, parece que las entradas atmosféricas son
una fuente significativa de algunos elementos traza a los océanos y que las respuestas
del sistema biogeoquimico del océano a estas entradas puede ser variable. La
posibilidad de estudiar series temporales de algin elemento asociado al material crustal
permitiria relacionar las condiciones oceanograficas existentes con el efecto de las
entradas de material sahariano.

Estas entradas de material litogénico a la superficie oceanica provoca la
disolucion de las distintas especies quimicas en funcién de distintos factores. Esta
disolucion de elementos traza desde el material particulado en el agua de mar ha sido
estudiada por algunos autores (Maring & Duce, 1987; Chester et al.,, 1993). Este
proceso parece poder predecirse, de una forma general, desde medidas de la
especiacion en estado solido de estos elementos (Chester et al., 1993). La solubilidad
de elementos como el Al, Zn, Cu, Pb, Fe y Mn, en el agua de liuvia parecen tener una
relacion con el pH con escalas de tiempo diferentes en funcién del elemento de estudio.
En todos los casos, las solubilidades que se predicen desde estas relaciones son
mucho menores a pH cercanos al agua de mar. Sin embargo, estos elementos se
encuentran en la forma disuelta en la superficie oceédnica. Esta inconsistencia podria
explicarse en funcién de la forma de deposicion de los distintos elementos o bien que la
extrapolacion de los experimentos de laboratorio a la columna oceanica podria no ser
apropiada. En este sentido, Quetel et al. (1993) usaron una comparacion de los flujos
de Fe atmosférico y eufético para sugerir que la solubilidad de este elemento en la zona
eufética podria ser mayor que las obtenidas en experimentos de laboratorio, entre ofras
razones por su estado de oxidacidn, la complejacion con distintos compuestos
organicos, etc. Estos hechos se discutiran extensamente a lo largo de este capitulo.

Por ofra parte, el efecto de estas entradas a nivel biolégico es extremadamente
importante. Asi, por ejemplo, el hierro es un nutriente critico en la productividad primaria
de los océanos y una de las hipétesis mas utilizadas en los Gltimos afios predice que el
hierro atmosférico podria ser una de las fuentes principales del hierro biodisponible en
el océano (Duce, 1986; Morel et al., 1991). Asimismo, el manganeso y otros elementos
también parecen tener un papel significativo en la productividad biolégica (Bruland et
al., 1991; Morel et al., 1991; Coale, 1991; Buma et al., 1991).

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



124 Acoplamiento atmoésfera-océano

El objetivo basico de los proximos capitulos es, por tanto, el estudio de las
interacciones del material edlico con las aguas de la capa superficial oceanica, con
respecto a los distintos elementos de interés. En este sentido, se describen tanto el
impacto de elementos trazadores de las entradas edlicas como el aluminio, como
aquellos que pueden tener un efecto potencial en la productividad de las aguas
superficiales (hierro y nutrientes).

Para ello, el estudio se dividira en dos apartados:

Por un lado, se llevara a cabo un estudio de solubilidad en laboratorio de los
distintos elementos de interés (aluminio, hierro, manganeso, nitrégeno, fésforo) en agua
de mar. A partir de los datos obtenidos, se realizara una estimacion del flujo de entrada de
estos elementos en la superficie oceanica a partir de los datos de deposicion total (seca y
humeda) utilizando modelos de deposicion y se compararan con las estimaciones de las
entradas edlicas realizadas a pariir de las concentraciones de trazadores edlicos
(aluminio) en las aguas superficiales utilizando modelos teoricos y distribuciones
experimentales del elemento en las aguas superficiales;

En el siguiente capitulo se eligié el aluminio como trazador de las entradas eélicas
en el océano Atlantico Central con el fin de estudiar el impacto de estas entradas en el
ciclo anual de este elemento. Asimismo, se llevd a cabo un estudio preliminar del
acoplamiento de estas entradas edlicas y los flujos de material particulado en la columna
de agua.

2. Estudios de laboratorio de la solubilidad del material edlico.

A lo largo de este trabajo, se ha hecho evidente que el transporte atmosférico de
material particulado desde los continentes a los océanos es un fenémeno reconocido
como importante en el suministro de diversos elementos trazas en aguas superficiales
oceanicas. De primordial interés son las entradas de elementos como el nitrogeno,
hierro o fosforo, esenciales en el crecimiento bioldgico en el medio marino. A partir de
los datos publicados por Duce (1986), se podria afirmar que las entradas de hierro y
nitrdgeno en aguas oligotroficas podrian ser bastantes significativas si las comparamos
con los flujos provenientes de aguas profundas, mientras que las entradas de fésforo
podrian ser de menor importancia. Sin embargo y mas recientemente, Bergametti et al.
(1992) plantean a este elemento como clave al entrar en contacto el material

particulado en la superficie del Mar Mediterraneo provocando enriquecimientos
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superficiales importantes en periodos limitados de tiempo por el impacto de las fuertes

tormentas de polvo o episodios de contaminacion.

2.1. Nutrientes.

2.1.1. Objetivos propuestos.

Inicialmente, se eligié el fésforo como elemento a determinar en los experimentos
de solubilidad ya que algunos estudios lo presentan como un elemento de entradas
atmosféricas (p.ej. Bergametti et al, 1992). Posteriormente, se realizaron Ias
determinaciones de nitrégeno, en su forma de nitratos y silicio, en su forma de silicatos

para experimentos similares.

Con el fin de estudiar el impacto de las entradas de fosforo, en su forma de
fosfato reactivo (POy), se llevaron a cabo distintas experiencias de solubilidad de esta
especie en distintos medios, agua de mar y agua libre de iones, para distintas escalas

de tiempo.

OO0, —8— Agua MQ
--O-- Agua de mar

ug Plg

Figura 62. Comportamiento del fosforo en
distintos medios.

El material con el que se
realizé los experimentos
procede de Tafira, localidad
perteneciente a la ciudad de Las
Palmas de Gran Canaria (Gran
Canaria) donde se ubic6 uno de
los muestreadores de material
atmosférico, tal como se
especifico en capitulos
anteriores.

Se prepararon cuatro
alicuotas, dos con agua libre de
iones y dos con agua de mar
con concentraciones de fosfato
inapreciables, con el fin de

observar el comportamiento del material atmosférico en distintos medios. Las alicuotas
estuvieron sometidas a una agitacién continua mientras duraron las experiencias,
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excepto en el momento del analisis, en el que pasaban por una centrifuga, a 4000 rpm
para separar el solido en equilibrio de la solucion. Se tomaban, en ese momento, 5 ml
de la alicuota en estudio determinandose la concentracién de este nutriente a distintos
tiempos, dentro de un periodo de 72 horas, mediante técnicas espectrofotométricas.

En primer lugar, se realizé un experimento de solubilidad para el fosforo en
distintos medios (agua desionizada y agua de mar) para estudiar el comportamiento de
esta especie (Experimento n°1). Posteriormente, para conocer el efecto del origen de la
muestra en la solubilidad de estos nutrientes en agua de mar, se prepard un
experimento en presencia de material particulado atmosférico muestreado (= 12 mgt™)
de origen presumiblemente local, y ofro en las mismas condiciones con material de
origen sahariano, y en las mismas concentraciones. Este experimento se realizé con las
muestras tomadas en el primer punto de muestreo (Tafira) por lo que no se puede
afirmar que el material denominado como sahariano tenga este origen exclusivamente
puesto que, al estar situado el

muestreador en esta zona, el material

puede estar relacionado con ofro de : ——"

origen local. Al mismo tiempo que se oo | L2 TR | " °
realizaba el experimento, se colocod otro . z .

cubo con la misma cantidad de material % ::

particulado y HgCl, para comprobar si la w0

presencia de posibles organismos puede Y L g .
influir en las concentraciones de fésforo y w0+ ; . - -
otros nutrientes (Experimento n° 2). Se kot

realizé una tercera experiencia en la que

se utilizé material particulado de distintos 12000

origenes de muestreo (Tafira y La Isleta), oo f

en las mismas condiciones expuestas 30001 %

anteriormente, para comprobar el g :

comportamiento de los  distintos | :

nutrientes en solucién (Experimento n° N

3). Ademas, se realizdé un estudio con el 200 , - )
mismo  material utilizado en el 1 oot '

experimento anterior, variando las

concentraciones de nufrientes en nglgra 63. Comportamiento dg los

disolucién (Experimento n° 4). Por ultimo, ﬂ':glmos elementos en presencia de
se realizaron determinaciones de
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fosforo y nitrégeno, en sus formas de fosfatos y nitratos, respectivamente en las
muestras obtenidas en los depédsitos himedos y secos realizados a lo largo de este
trabajo (Experimento n° 5). Todos estos resultados nos ayudaran a realizar,
posteriormente, una aproximaciébn del comportamiento del material particulado

atmosférico en la columna de agua.

e g Pig-Local
Regresién

yg Plg

0.1 1 10 100

ug Sifg
AERERERE

& g Nig-Local
Regresién

RN EEEE

Figura 64. Comportamiento de
disolucion del material de origen
local.

2.1.2. Resultados.

En el experimento n° 1, el material
atmosférico parece tener el mismo
comportamiento en ambos medios, esto es,
presenta una liberacion del fosforo al
comienzo del experimento (0.5 horas). Sin
embargo, cabe notar la diferencia de
concentracion que se presenta en los
instantes iniciales en los distintos medios, en
los que el agua de mar parece mostrar
concentraciones ligeramente mas elevadas
de fosfato, las cuales se van estabilizando e
igualando con el tiempo (Figura 62).

El objetivo del experimento n° 2 fue el
estudio del comportamiento del material
particulado de distintos origenes, con
respecto a su concentracidon de nutrientes en
agua de mar pobre en éstos. Se preparo,
ademas, una alicuota en la que se realiz6 una
adicion de HgCl, con el fin de eliminar
cualquier interaccion de posibles organismos
presentes en el agua de mar utilizada. Las
representaciones del tiempo (log t) frente a
las concentraciones de los distintos nutrientes
en solucién para el experimento en el que
esta presente HgCl: muestran que, tanto el
fésforo como el silicio no presentan
variaciones sensibles en sus concentraciones

en solucién a lo largo del tiempo. Sin embargo, el nitrégeno en forma de nitrato

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



128 Acoplamiento atmésfera-océano

presenta una disminucién lineal en su concentracion (Figura 63). Por otro lado, los
experimentos realizados sobre el material de distinto origen muestran un
comportamiento similar con disminuciones lineales en las concentraciones de fésforo y
nitrdgeno mientras que el silicio no presenta
un comportamiento claro. Para el caso del
material de origen denominado local (figura
64), se observa, inicialmente para el fésforo,
una desorcidbn de este elemento en las
primeras horas del experimento para ir
disminuyendo posteriormente su
concentracioén hasta quedar por debajo de la
inicial, produciéndose un fenémeno de gt
adsorcibn. La  disminucion de la
concentracidon de P presenta una relacion

S

. ® g Pig-Sahariano
Regrasién

3
.

o

vg Plg

BER

lineal. De la misma forma, durante las o | L2 Tomomsisan |,

primeras horas del experimento se produjo o o °
una fuerte entrada de nitrogeno en formade | £ o
nitrato, para ir  disminuyendo la wl o o
concentracion de este elemento con el it °
tiempo. Este mismo comportamiento es el e ' 0 0

que se observa para el material de origen
sahariano (Figura 65). Posteriormente, en la
discusion se podra ampliar los resultados

obtenidos para este experimento. w00 *  bgNigSahariano

Regresitn

El experimento n° 3 realizado para
muestras atmosféricas saharianas de
distintos lugares de muestreo, Tafira y La 0
Isleta, muestran tendencias similares para i 0 0
todos los elementos de estudio con el
tiempo (figuras 66 y 67). Asi, el fésforo Figura 65. Comportamiento de
mantiene una tendencia a “desaparecer” del | disolucion del material de origen
medio. El nitrogeno, en su forma de nitrato, | Sahariano.
no parece presentar -una tendencia fija con
el tiempo, determinandose valores muy dispares entre si. La presencia de silicio en la
disolucién aumenta con el tiempo y de forma similar para ambas muestras. Asi, las

expresiones de las ecuaciones para la muestra de Tafira ug Silg MP = 196.5250 +

ug Nig
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106.7080log t (n=18; r=0.9655) y para la muestra de La Isleta pg Silg MP = 168.6606 +
107.0672log t (n=17 ; r=0.9750) son similares por lo que, efectivamente, el material que
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Figura 66. Comportamiento de
disolucion del P, Si, N en funcién de la
concenfracion de éstos en el medio
(Muestra procedente de Tafira).

se ha venido denominando como
sahariano parece tener el mismo
comportamiento, independientemente del
lugar del muestreo.

El objetivo del experimento n° 4 fue
la observacion del comportamiento
temporal del material particulado recogido
de distintas zonas de muestreo de la isla
de Gran Canaria (Tafira y La Isleta), en
soluciones de diferentes cantidades de
nutrientes, tales como las que se habian
preparado para la realizacion de otras
experiencias . Se procedid de la misma
manera que en casos anteriores y se
realizaron determinaciones de fosforo,
nitrégeno vy silicio con el tiempo.

En el caso del fosfato en las
muestras recogidas en Tafira, existe un
maximo de liberacion a las cuatro horas
de comienzo del experimento para luego
mantenerse en un nivel menor durante el
resto del tiempo de analisis (Figura 66

(@)).

Se observa que, en este caso, la
liberacion de fosfato es dependiente de la
concentracion del medio. Asi, parece que
la liberacion de fosforo es mayor en aquel
medio que no presenta concentraciones
apreciables de fosfato mientras que este
proceso deja de ser evidente a medida
que se incrementa la concentracion de
aquél en solucion existiendo,
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incluso, adsorcién en el caso de la alicuota de mayor concentracion. Este mecanismo,
si se eliminan otro tipo de factores como la adsorcion a las paredes, hace pensar en la

"blisqueda” del equilibrio en la interfase particula-solucion.

Las muestras recogidas en La
comportamiento distinto a los comentados
anteriormente. En este caso, las alicuotas
con menores concentraciones parecen tener
una liberacion con el tiempo durante las
primeras horas para mantener el mismo
valor hasta el final del proceso. A medida
que se incrementa la concentracion en el
medio, el comportamiento del material
particulado  cambia: comienza una
disminucién con el tiempo que implicaria un
proceso de adsorcion superficial por parte
de las particulas.

El silicio, en su forma de silicato, tiene
también un comportamiento diferente en
funcion de la muestra que se estudie. Asi,
para las muestras de Tafira (Figura 66 (b))
se observa un aumento exponencial de la
concentracion del silicio en solucién con el
tiempo. Esta variacion es independiente de
la concentracién inicial que presenta el
medio puesto que se encuentra en el mismo
rango de valores en todas las alicuotas.

Se produce una liberacibn mas
acusada durante las primeras horas del
experimento manteniéndose este aumento a
lo largo de todo él.

En el caso de las muestras de La
Isleta (Figura 67 (b)), también existe un

Isleta (Figura 67 (a)) presentan un
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Figura 67. Comportamiento de
disolucion del P, Si, N en funcioén
de la concentracion de éstos en el
medio (Muestra procedente de La
isleta).
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aumento gradual con el tiempo pero, en este caso, no describe la misma curva
exponencial que en el caso anterior. Existe un aumento lineal (con una pendiente
bastante acusada) hasta las 20 horas, aproximadamente, para mantener la misma
concentracion hasta el final. Sin embargo, este hecho no se produce en todas las
alicuotas por igual. En el caso de la solucién de 2.0 yM observamos una tendencia
lineal de aumento progresivo (r=0.98) con el tiempo, que no tiene relacion alguna con
las curvas de las otras alicuotas.

Otro hecho a destacar es la dependencia de la liberacién del silicio con la
concentracion de éste existente en el medio puesto que, a mayor concentraciéon de Si
en el medio, menor es la liberacion de éste, cosa que no ocurria en las muestras de
Tafira.

Las variaciones del nitrégeno en su forma de nitrato, para cada una de las
muestras mencionadas no muestran un comportamiento definido. En el primer caso,
parece existir una liberacion del nitrégeno en los primeros momentos de entrada (Figura
66(c)) para luego buscar el equilibrio de concentracion, manteniéndose a lo largo del
experimento. No parece que la liberacion del nitrégeno al medio tenga relacion directa
con la concentracion de éste en la disolucién, aunque se observa que la alicuota con
mayor concentracion es la que presenta menor liberacién al medio.

En el caso de La Isleta, la liberacion maxima se produce (Figura 67 (c)), también,
en las primeras horas del experimento. La desorcion del nitrégeno en el particulado de
La Isleta es mucho menor que la que se produce en Tafira y, en este caso, la liberacion
de nitratos no parece dependiente de la concentracion existente en el medio puesto
que, la concentracién, en todos los casos, parece presentar los mismos valores medios.

Finalmente, se calcularon las concentraciones de fésforo y nitrégeno en las
muestras de deposito seco y muestras de lluvia recogidas a lo largo de este trabajo
inmediatamente después de su coleccién y después de haber sido filtradas
(experimento n°5). Los valores de pH de las muestras oscilaron entre 4.0 y 9.0. Las
concentraciones en disolucion del fésforo en su forma de fosfato oscilaron entre 0.6-6.0
pumol PO4-P/t mientras que el nitrégeno en su forma de nitrato presenté un rango de
concentracion entre 6.0-110.0 pumol NO3-N/. Para el silicio, se obtuvieron
concentraciones de 1.0-8.0 pmol SiO4-Si/l Este rango de concentraciones tan amplio no
parece presentar relacion alguna con el pH de las muestras. Aunque no existen muchos
estudios que presenten este tipo de datos, las concentraciones que hemos

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



132 Acoplamiento atmoésfera-océano

obtenido en nuestras muestras son similares a las obtenidas por Herut y Krom (1997)
en el Mediterraneo Este. Tampoco parece existir diferencias de concentraciéon entre los
depésitos secos y humedos por lo que, en adelante, se asumira este rango de
concentraciones independientemente del tipo de deposicion.

A partir de los datos expuestos en los distintos estudios realizados se podria
afirmar que:

1. La cinética de liberacidn/adsorcibn del fosforo de 24 horas presenta

concentraciones ligeramente superiores en el agua de mar durante las

- primeras horas del experimento con respecto a las observadas en el agua

libre de iones. Sin embargo, esta liberacion inicial de fosforo al medio no se
mantiene con el tiempo.

2. A medida que avanza el tiempo, las concentraciones de fosforo van
disminuyendo. Este comportamiento podria ser debido a (a) crecimiento de
microalgas que pueden utilizar el fésforo para su crecimiento; (b) como
consecuencia de la adsorcién y/o equilibrio de concentracién de éste en los
lugares libres que presenta el material particulado en solucién y/o (c) por
posible adsorcion a las paredes del recipiente donde se esta realizando la
experiencia.

3. Con el paso de los dias, se mantiene la relacidén de concentracién de fosforo
en el agua libre de iones con respecto a la que presenta el agua de mar. La
disminucién de la concentracion se estabiliza.

4. Aunque en ambos medios, el material atmosférico se comporta de igual
forma, esto es, sufre las mismas variaciones en el tiempo, las
concentraciones que se obtienen difieren segln la alicuota estudiada. Estas
diferencias podrian ser debidas a la composicion de la solucidén en la que se
han desarrollado las experiencias o bien al origen crustal y/o antropogénico
de las muestras.

5. La liberacion del fésforo al medio depende de la concentracion de éste en él,
pudiéndose producir procesos de "equilibrio" en la interfase sélido-solucion.

6. La liberacion del silicio parece ser exponencial con el tiempo. No se puede
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hablar de dependencia con la concentracién del medio puesto que soélo existe
en el caso de La Isleta. Esta diferencia podria deberse a la composicion del
particulado estudiado, efecto de otros aniones en soluciéon que podrian
afectar a esta liberacion, etc.

7. La liberaciéon del nitrégeno es inmediata en las primeras horas de contacto
con el medio para luego buscar el "equilibrio" de concentracion.

8. La variaciébn en las concentraciones de nutrientes en las muestras de
deposicidon seca y hiumeda podrian estar relacionadas a cambios en las
masas de aire que transportan el material edlico.

2.1.3. Discusién. Comportamiento de los elementos nutrientes en solucion.

El estudio de la entrada de nutrientes como el fosforo y el nitrégeno en el medio
marino, asi como su implicacién en los procesos que tienen lugar en él, no se ha
estudiado de forma extensiva. Sin embargo, su impacto ecolégico podria ser muy
importante en cuanto que, dichas entradas atmosféricas, podria ser una fuente adicional
para la produccion nueva. En este sentido, Knap et al. (1986) ha asumido que la
deposicion de nitrégeno atmosférico no tiene relacion directa con la nueva produccién en
el Mar de Sargazos, aunque Pearl (1985) cree que el nitrégeno procedente de la lluvia
acida podria incrementar la produccion pgimaria en areas costeras. Las entradas
atmosféricas de material particulado proporcionarian también una fuente de nutrientes al
agua de mar (Graham y Duce, 1982). Estas parecen ser mas evidentes en aquellas zonas
oligotréficas y con baja productividad primaria. Talbot et al. (1986) han sugerido la
importancia de la deposicion atmosférica como una fuente de nutrientes solubles en agua,
como el nitrato y/o el fosfato, en aguas oligotréficas del Océano Atlantico. Esta entrada
puede producir un impacto ecolégico relevante en areas oligotroficas y en areas costeras
de regiones donde el nitrogeno estd agotado (Loye-Pilot, 1990). Por otro lado, Fanning
(1989) muestra que la limitacion del nitrdbgeno es mas frecuente que la limitacién del
fosforo en la superficie oceanica. Recientemente, Owens et al. (1992) han vuelto a evaluar
la contribucion de las entradas atmosféricas al océano dando cuenta que éstas podrian
contribuir a una tasa importante de la "produccién nueva" (en el sentido de Dugdale y
Goering, 1967) durante eventos episodicos de deposicion.

Asimismo, el hierro, como el nitrégeno y el fosforo, es un nutriente critico para
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la productividad primaria en el océano. El hierro es esencial para los organismos puesto
que es un elemento importante de los pigmentos respiratorios, proteinas y muchas
enzimas. Moore et al. (1984) sugirieron que la entrada atmosférica podria ser la fuente
principal de hierro para los organismos en el océano abierto. Duce (1986) compar6 la
entrada atmosférica al océano abierto con mecanismos que transportan el hierro
verticaimente desde aguas profundas y puntué que, si el 10% del hierro atmosférico que
entra al océano se disuelve, los procesos de intercambio aire-mar podrian suministrar del
30-96% de la entrada del hierro disuelto a la zona fética de mares oligotréficos como el
Mar de Sargazos.

Consideraremos, inicialmente, en este estudio el comportamiento de estas
especies nutrientes en contacto con el material particulado, teniendo en cuenta una serie
de factores como el pH, la presencia de otros iones en el medio, etc., sobre todo para el
caso del fosfato. Posteriormente, se profundizara en la importancia de las entradas
atmosféricas referidas a los elementos fosforo, nitrégeno vy silicio, asi como para otros
elementos de interés, en las aguas atlanticas que rodean a las Islas Canarias, dando
especial importancia a los datos obtenidos tanto en la deposicion himeda como de la
deposicion seca. Finalmente, se llevara a cabo la estimacion del flujo de entrada
experimental de cada una de las especies mencionadas y se realizard una comparacion
de estas estimaciones con las obtenidas a partir de datos tedricos de composicion y
solubilidad para los distintos elementos.

El! fésforo.
El fésforo se encuentra en el agua de mar en una gran variedad de formas,

aunque aparece en solucidn como ortofosfatos. Es un elemento particularmente
reactivo con las particulas. En solucion, reacciona rapidamente con una gran variedad
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de superficies, en las que ocupa y se elimina desde las particulas a través de una
compleja serie de reacciones de "sorcion” . Este es un proceso importante que regula
las concentraciones de fosfato disuelto en rios, arroyos y estuarios a valores
practicamente constantes, mediante un mecanismo de regulacion del equilibrio de
concentraciones como proceso natural significativo en el transporte del fésforo
potencialmente disponible al mar.

Por tanto, el fésforo a diferencia de otros importantes nutrientes, como el silice y
el nitrogeno, interactia fuertemente con superficies sélidas y algunos cationes
complejados con la materia organica, como el aluminio y el hierro asociados con
poliacidos naturales. Conceptualmente, por tanto, en las particulas inorganicas existe
una reserva de fosforo disponible para pasar a la soluciéon (Flgura 68). En general, a
partir de los resultados expuestos en el apartado anterior, la entrada de material
particulado en un medio acuoso parece provocar, inicialmente, un incremento en la
concentracion de fosforo en solucion para, posteriormente, mantener su concentracion
constante o ir disminuyendo su presencia en el medio. Este comportamiento parece ser
el que se ha observado en el material atmosférico muestreado.

El comportamiento del fosforo se ajusta al mecanismo buffer propuesto por
Froelich (1988) para el fosfato en cuanto que parece que esta especie busca el
equilibrio en las concentraciones existentes entre el material particulado en contacto
con la solucién y el medio acuoso. Si este hecho resultara cierto, en el medio tendria
lugar una reaccién "rapida" inicial con escalas de tiempo de minutos a horas, con un
proceso de desorcion y posteriormente, se produciria una segunda reaccion "lenta" con
escalas de tiempo de dias a meses e, incluso afios, relacionada con procesos de
adsorcién y posterior absorcién del fosforo a la superficie e interior de la particula,
respectivamente.

La hipotesis de Froelich (1988) esta basada en el modelo propuesto por Barrow
(1983) para explicar el mecanismo buffer del fasforo, el cual implica dos pasos de
sorcién del fosfato desde la solucion:

1.- Tanto la adsorcion como la desorcion de fosforo al medio tiene un paso
difusional lento, en el que la cantidad de fésforo adsorbida por los sélidos aumenta con
el tiempo, y este incremento es mas evidente a altas concentraciones de fosforo
adsorbido (Ps) . Asi, con el incremento del tiempo y de la concentracion de fosforo en
disolucién (Pp), la cantidad de fosforo adsorbido aumenta. El resultado es que la
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forma de la curva de sorcién cambia con el tiempo, siendo el incremento en Ps mas
importante a valores de Pp altos.

2.- Como consecuencia del paso anterior, la cantidad de fosforo eliminado (esto
es, que desaparece de la disolucién) aumenta con el periodo de tiempo de la rama
principal de sorcion del experimento y la tasa de eliminacion disminuye cuando el
principal periodo de sorcién aumenta. El resultado es un comportamiento irreversible
aparente, que se magnifica a altos Ps. La irreversibilidad esta causada por la falta de
equilibrio durante la fase de adsorci6n, por lo que las reacciones hacia delante (lenta) y
hacia atras (rapida) pueden tener lugar de forma simultanea. Esto puede dar lugar a
situaciones en las que la direccion del proceso neto puede invertirse durante un
experimento de sorcion.

3.- Las tasas de la reaccion superficial adsorcion/desorcion y la reaccion lenta de
difusion del estado sdlido aumenta con el aumento de temperatura pero, en un
equilibrio real (el cual esta préximo a EPC, para tiempos de escala de laboratorio), el
aumento de temperatura disminuye la cantidad de fosforo adsorbido (disminuye K) y
aumenta el fésforo en solucién.

4.- Desde que Ia adsorcion es un proceso a dos pasos implicando una superficie
i6nica intercambiable (con transferencia neta de carga superficial) y un sélido difusional
(sin transferencia neta de carga), los experimentos usando *2P para monitorizar el 3P
intercambiable proximo al equilibrio no mideg el "fosforo desorbable”.

Las consecuencias de este modelo para sistemas naturales son importantes:

e Los solidos almacenados o preparados bajo diferentes condiciones a las
utilizadas en el disefio experimental no nos dan diagramas buffer utiles:

e lLos experimentos realizados bajo condiciones distintas a las naturales no se
pueden extrapolar facilmente al campo;

e En aguas de flujos naturales con particulas suspendidas o resuspendidas varian
las concentraciones de fosfato como consecuencia de las fluctuaciones naturales
(produccion biologica, descomposicion, disolucion mineral, espiral de nutrientes),
controladas cinéticamente y en las que los sodlidos oscilan en el denominado

Concentracion de Fosfato en Equilibrio (EPC=CFE). El equilibrio podria ser un
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fenédmeno pasajero.

De la presencia de otros aniones.

La competicion entre aniones para hacerse con los lugares libres es otro hecho
que tenemos que tener en cuenta a la hora de interpretar las cinéticas obtenidas. En
general, la adsorcién incrementa con la fuerza idnica del medio (Nair et al., 1984), pero
los aniones que podemos encontrar en el medio (SO,%, F, B(OH)s, OH") podrian
competir con el foésforo, en su forma de fosfato por los lugares de sorcién. En la mayoria
de los estudios de competicion, se ha asumido que el Ginico mecanismo implicado es la
competicion por los emplazamientos, esto es, se asume que la adsorciéon de una
especie disminuye la capacidad de adsorciéon de otra porque disminuyen el nimero de
lugares libres. Sin embargo, la reaccién con un anién hace que la superficie reactiva
sea mas negativa y, por tanto, menos disponible para la reaccion con otros aniones
(Barrow, 1989). Los experimentos realizados con material comercial (montmorillonita y
feldespato) ponen de manifiesto la tendencia general del fésforo con un maximo inicial
en solucién que decae en tiempos posteriores, manteniéndose constante la presencia
de este elemento en solucién, sin variaciones aparentes con el tiempo. A la vez que
tiene lugar este fendmeno, cuando se representa el silicio disuelio frente al tiempo,
observamos un incremento de éste a medida que avanza el experimento, hecho que
podria evidenciar la presencia de emplazamientos libres en la estructura de estos
compuestos, que podrian ser utilizados por otros aniones como fosfatos o nitratos que
se encontrarian en disolucién, ocupandolos y provocando la disminuciéon en la
disolucion de éstos. Aunque ambos aniones podrian ocupar estos lugares libres del
mismo modo, tanto por el fésforo como por el nitrégeno en sus formas anibnicas, la
comparacion de las graficas del fosfato y nitrato hace pensar que la adsorcién del
nitrégeno se podria ver inhibida por la que pudiera provocar el fésforo ya que la
pendiente de la representacion del fosforo frente al tiempo es mas acusada que la que
presenta la curva del nitrégeno frente al tiempo. Sélo a partir de la estabilizaciéon de la
concentracion del fésforo en la disolucion, parece que empezara la adsorcion del
nitrégeno en la superficie de las particulas.

El modelo propuesto por Barrow (1989) para explicar el efecto de la competicion
entre aniones parece ajustarse perfectamente a los resultados obtenidos a lo largo de
este trabajo. Este modelo postula que los aniones reaccionan con superficies de carga
variable y que estas superficies son espacialmente heterogéneas por el potencial
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eléctrico que presentan, el cual se describe por una distribucién normal con media ¥ y
desviacion estandar c. Se asume que, en cada intervalo, existe una reaccion de
adsorcion lineal entre los aniones en solucion y los emplazamientos superficiales.

En presencia de un segundo anién, seria posible reaccionar para el primer anion
bien con una vacante libre o con un lugar que haya sido ocupado por el segundo anion.
Se asume que la reaccion con la vacante libre es méas rapida. Sin embargo, tanto la
velocidad de adsorcién como la posicién del equilibrio de adsorcion se asumieron que
cambiarian como resultado de la disminucién en el nimero de vacantes libres. Si
asumimos que en disolucion existen dos aniones, el anion nitrato (NO3") y el anion
dihidrogeno fosfato (H.POs), la reaccion de adsorcion se caracterizaria por dos
coeficientes para cada anién: una constante de fijacién (K) y una constante de
velocidad para la reaccion directa (k). La constante de velocidad para la reaccién
inversa se define por el producto de ambos coeficientes.

Una vez adsorbido, se asume que las moléculas estan sujetas a una penetracion
difusiva de la superficie. Cada anién se difunde, de forma independiente, conducido
Unicamente por su gradiente de concentracion. Por tanto, el paso de difusion estaria
caracterizado por un coeficiente de difusion para cada anién (D).

Se asume, ahora, que tanto los aniones adsorbidos como los que penetran
disminuyen la carga y, por tanto, el potencial eléctrico de la superficie. Esto se describe
por los coeficientes my y m; para los iones adsorbidos y penetrados, respectivamente.
Estos coeficientes indican la disminucion en el potencial eléctrico en el plano de
adsorcion del ion particular, cuando la cantidad de los iones adsorbidos o penetrados
fue igual a la capacidad de adsorcion en el intervalo considerado. La competicion
eléctrica fue modelada por la disminucion en el valor del potencial causado por el anion
competidor.

A partir de los resultados obtenidos por Barrow (1989), se podria asumir que la
competicion entre aniones tiene un efecto minimo en periodos de contacto cortos. Estos
efectos se incrementarian a medida que aumenta el tiempo de contacto. Como la
adsorcion real se produce en periodos relativamente cortos de tiempo, los resultados
sugieren que la competicion por los lugares de adsorcion no es un componente tan
importante como lo es el potencial eléctrico de Ia superficie de la particula. |

Ambos aniones difieren en que, parece que el fosfato tiene una tendencia
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mayor a continuar reaccionando a medida que aumenta el tiempo de disolucion, lo cual
se podria explicar a partir de la entrada o penetracion del fosfato dentro de la superficie
de estudio. Los efectos de esta entrada en el potencial eléctrico de la superficie se
podria explicar por el efecto dominante de este anién con respecto a otros como el
nitrato. Por tanto, esta explicacion insiste en el significado del componente eléctrico de
la reaccion. Si no fuera asi, el incremento en las cargas negativas como resultado de la
reaccion con los fosfatos disminuirian la capacidad de adsorber otros tantos. Por lo
tanto, disminuye la efectividad de las adiciones posteriores, limitando la disponibilidad
de una particula para adsorber fosfato.

De la composicién y érea superficial del material particulado.

El comportamiento del material particulado recogido durante la realizacion de
este trabajo es diferente al que presenta el material comercial (montmorillonita y
feldespato). En estos casos, la incorporacién al medio de elementos como el fosforo y
nitrdgeno parecen variar su comportamiento con respecto a las entradas de minerales
puros y dependiendo del origen del muestreo. Asi, para las muestras recogidas en La
Isleta, la incorporacion del foésforo al medio parece mas evidente en aquellos medios
con bajas concentraciones de este elemento, produciéndose disminucion de la
concentracion con el tiempo en aquellos medios de altas cantidades de fésforo en
solucion. Sin embargo, se presenta un incremento en la concentracion del nitrégeno en
solucion con el tiempo. Aunque se desconoce el contenido total de estos elementos en
el material particulado en estudio, podria ocurrir que estos incrementos se debieran al
mecanismo de equilibrio existente entre la particula y el medio. La presencia de otros
aniones en solucién no parece que afecte a la incorporacion de estos elementos al
medio por lo que cabria pensar en uniones superficiales entre el anién y la particula.

Las muestras recogidas en Tafira no parecen presentar el mismo
comportamiento. La incorporacion del silicio a la disoluciéon no parece variar las
concentraciones de fosforo y nitrégeno en ella, manteniéndose constantes a lo largo de
la experiencia lievada a cabo. Por tanto, la capacidad tamponante de este material
parece ser mas importante que la presencia de otros aniones competidores, como
propone Barrow (1989) para la presencia en disolucion de estas especies.

La presencia de material particulado atmosférico presente en distintos medios de
disolucion (Figura 62), plantea el problema inverso, esto es, si la adsorcion del
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fasforo aumenta con la fuerza idnica del medio, entonces Ia liberacion del fésforo podria
disminuir al aumentar la fuerza i6nica. En la reaccién rapida, se produce una liberacion
del fosforo en el medio de mayor fuerza i6nica mientras que esta eliminacion es menor
en el agua libre de iones. Segun esto, se podrian desarrollar las siguientes hipotesis:

# Primera hipétesis: Se produce un "intercambio” entre los aniones presentes en
la solucion y el fésforo asociado al material particulado, de tal forma que aumenta
rapidamente la presencia de fosfato en el medio de mayor fuerza iénica. En el caso del
agua libre de iones, este intercambio serd menor puesto que, en ella, no estan
presentes la mayoria de estos aniones, por io que la liberacion seria, también, menor.

# Segunda hipétesis: A medida que transcurre el tiempo, se han ido realizando
todos los "intercambios” aniénicos posibles por lo que no se produce aumento de la
concentracion de fosforo en la solucién, sino una lenta disminucién de éste como
consecuencia de este intercambio en el medio.

Por otro lado, el area superficial de la particula es un factor primordial a la hora
de interpretar los esquemas obtenidos, asi como la composicién de la fase sélida. El
material particulado que contienen hidroxidxidos de aluminio o superficies cubiertas con
estas fases podrian tener una capacidad de sorcién mas lenta debido a las reacciones
del fosfato con los 6xidos ( quimisorcion, intercambio con hidroxilos, precipitacion de
fosfatos de hierro y aluminio, etc.). A este respecto, Rajan et al. (1978) realizaron un
estudio de identificacion de los lugares reactivos para el fosfato en los 6xidos de hierro
y aluminio. Estos trabajos han mostrado que la reaccion de adsorcion inicial del fosfato
es por intercambio del ligando con grupos superficiales los cuales se encuentran
coordinados con 4tomos de hierro y aluminio (Parfitt, 1978). Si se considera el orden de
reactividad de los grupos oxigenados (acuo- > hidroxi- ) -ol), se podria esperar que el
intercambio de ligandos con los grupos mas labiles tendria lugar a bajas
concentraciones y que el intercambio con los menos labiles se produciria a
concentraciones mas altas de fosfato.

El intercambio de ligandos de fosfato con grupos acuo- afadiria cargas negativas
a la superficie, pero no incrementaria la concentracion iones hidroxilo en disolucion,
mientras que el intercambio de fosfato con grupos hidroxi- no afectaria a la carga
superficial pero eliminaria cantidades equivalentes de iones hidroxilo a la solucion, tal
como muestran las siguientes ecuaciones :
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[AFH.0T" + HoPO4 > [AFHPO4® + HO (5)

[A-OH]® + HoPOs = [A-HPOL° + OH (6)

En un estudio preliminar realizado con las fracciones mas finas de arena
proveniente del Sahara, cabe destacar un hecho importante: se produce un cambio
brusco del pH una vez el material toma contacto con la solucién. Este cambio se podria

producir por el intercambio de grupos anidnicos con grupos hidroxilos (OH") que forman
parte de las superficies de las particulas. Este intercambio no afectaria a la carga

superficial de la particula pero elimina OH- al medio, aumentando, de forma brusca, el
pH de la soluciéon. Este hecho no se produce en los experimentos realizados con la
montmorillonita o con el feldespato, lo cual pone de manifiesto que la estructura de
estos compuestos provocarian la sustitucion de otros grupos que no variaran el pH de
la solucion.

Del efecto del pH.

Con respecto al efecto del pH en las cinéticas de este anion fosfato, este
parametro juega un papel importante en todo el mecanismo desarrollado hasta ahora.
La distribucion de las distintas especies acidas y basicas de ortofosfatos y fosfatos
condensados en soluciéon estan gobernadas por este parametro. Es importante conocer
la distribucion dependiente del pH para interpretar su comportamiento con respecto de
la solubilidad, la formacion de complejos y los procesos de sorcién del fosforo en el
agua. A valores de pH acidos, se ocupan los lugares de adsorcion, lo cual podria
atribuirse a las cargas positivas mas altas y a la menor competicion de los iones
hidroxilo con los fosfatos, los cuales se transforman en grupos acuo- a pH acidos. A
otros valores de pH, se alcanza el maximo de adsorcion aparente por acumulacion de
cargas negativas.

Desde el punto de vista oceanogréfico, la atmésfera puede ser una fuente de
fosforo en la columna de agua. Por ello, los oceandgrafos han incluido medidas de Ia
deposicidn de fésforo atmosférico en sus presupuestos de nutrientes y eutrofizacion (p.ej.,
Murphy, 1974). Sin embargo, son pocos los trabajos que incluyen el P atmosférico en el
ciclo global de este elemento. Quizas, el estudio mas exhaustivo del fésforo atmosférico lo
realizaron Graham y Duce (1979). Estos autores desarrollaron un ciclo global
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atmosférico del fésforo y estimaron un transporte atmosférico neto anual en el océano
mundial de 3.2 x 10" molafio™.

Los mismos autores (Graham y Duce, 1982) estimaron la entrada atmosférica de
fosforo para el Atlantico Norte realizando una serie de aproximaciones. En la primera
estimacion asumen una distribucion vertical homogénea y una velocidad de transporte
vertical de 3.8 ms™, obteniendo Gnicamente la cantidad de fosforo transportado desde las
costas norteamericanas hacia el océano Atlantico. La segunda estimacion esta basada en
la determinacion de las velocidades de deposicion (himeda y seca) y la tercera
aproximacion se realizd usando los datos experimentales obtenidos en Bermuda y
extrapolandolos a la region de trabajo. Estas aproximaciones reflejan que las diferencias
obtenidas en las distintas aproximaciones podrian ser debidas a distintos hechos, como el
origen de la muestra, por lo que la 3° estimacion seria mayor al incluir material sahariano
(se debe tener presente que estas estimaciones se han realizado a partir de datos
obtenidos en las costas americanas en un transporte oeste-este). En el siguiente apartado
se realizaran algunas de estas estimaciones para el area de trabajo y el Atiantico Central.

Un trabajo publicado por Talbot et al. (1986), estudiando muestras de aerosol
mineral en el océano Atlantico Norte concluye que el material del Sahara representa una
fuente importante de especies como el fosfato (PO43”), al menos durante los meses de
verano, cuando el transporte es maximo a través de la region de estudio. Ademas, la
deposicion atmosférica del polvo del Sahara podria dar lugar a una entrada importante de
nutrientes solubles en agua, como el PO, y el NO; a aguas superficiales oligotréficas del
Atlantico ecuatorial. Ofros trabajos como el publicado por Remoudaki et al. (1994)
muestran que la entrada de material sahariano puede ser, bajo determinadas
circunstancias, una fuente de fésforo importante para el Mar Mediterraneo.

En resumen, la entrada atmosférica de fosforo podria significar un aporte inicial de
este elemento a las aguas superficiales aunque, en condiciones determinadas, este aporte
podria ser significativo, como en el caso del Mar Mediterraneo.

El nitrégeno.

Por otra parte, el polvo mineral también puede ser una fuente de nitrégeno de la
superficie oceanica. Las especies de nitrégeno que pueden ser utilizadas como
nutrientes se dividen en dos grupos: las especies de nitrogeno con atomos de oxigeno
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en su estructura, las cuales incluyen el NOz del aerosol y los éxidos gaseosos de
nitrdgeno (NO, NO., HNO3 y especies relacionadas); y especies de nitrégeno reducidas,
las cuales incluyen NH, del aerosol, NH; gaseoso y especies de nitrogeno organicas
relacionadas.

Teniendo en cuenta las distintas fuentes de las especies de nitrogeno oxidadas,
el 80% de éstas se encuentran en los continentes. Consecuentemente, la distribucion y
deposicion de estas especies sobre los océanos estara influenciada por la distribucién
de las masas de tierra en general y por las fuentes antropogénicas en particular.

La importancia del estudio de las especies de nitrdgeno es que éstas son
nutrientes importantes en el crecimiento biolégico. El flujo de nitrato hacia superficie
desde aguas profundas ha sido, hasta hace poco tiempo, la fuente principal del nuevo
nitrbgeno mientras que las entradas atmosféricas y la fijacion del nitrégeno se han
considerado como fuentes secundarias.

La nueva produccién se define como el crecimiento de fitoplancton que se
produce como consecuencia del suministro de nutrientes que tiene lugar desde fuera de
la zona eufética (Dugdale y Goering, 1967). Normalmente, se considera al nitrogeno
como el nutriente limitante en los océanos aunque el fosfato y otros elementos traza
podrian jugar un importante papel en la regulacion del crecimiento fitoplanctonico.
Aunque los estudios de Knap et al. (1986) sostienen que el suministro de nitrégeno
proveniente de la mezcia vertical es mas importante que el que se realiza por
deposicion atmosférica, también puntualiza que este tipo de entradas podrian tener un
impacto significativo a pequefia escala en el ciclo del nitrbgeno oceanico,
particularmente en aquellas épocas del afio en la que otras fuentes de nutrientes estan
al minimo.

El objetivo con respecto al nitrégeno serd, por tanto, determinar la entrada de
este elemento que tiene lugar por deposicion seca y himeda y evaluar su importancia a
nivel biologico en las condiciones mas favorables, esto es, supondremos que todo el
nitrégeno atmosférico es convertido rapidamente en biomasa fitoplanctonica y
asumiendo que existen cantidades suficientes de otros nutrientes. Los analisis
realizados sobre las muestras de deposicion seca y himeda han demostrado que existe
un aporte importante de este nutriente, en forma de nitrato, en contacto con la
disolucion. Estos resultados se muestran en el siguiente apartado, junto con las
estimaciones realizadas para otros elementos.
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2.2. Otros elementos.

Ademas del posible aporte de nutrientes, el polvo generado en la region del
Sahara afecta al funcionamiento biogeoquimico de las aguas superficiales del océano,
en particular si los elementos traza son reciclados por procesos de disolucion. De
acuerdo a los modos de deposicion (seca y himeda), el agua superficial oceanica
puede verse enriquecida en metales disueltos si éstos, asociados a las particulas han
sido inicialmente disueltos en el agua de lluvia o bien tiene lugar la disolucién en las
aguas superficiales. La disolucién dependera de diversos parametros entre los que se
incluyen la naturaleza y origen de las particulas, la carga particulada en contacto con el
medio, el tiempo necesario para el intercambio y el pH. Realizaremos un estudio en
elementos de origen crustal (Al, Fe, Mn y Ti) con el fin de estudiar los procesos de
disolucion y estimar las entradas que de estos elementos podrian tener lugar en la
superficie oceanica.

2.2.1. Aluminio.

El aluminio es uno de los elementos mas valiosos en el estudio de los procesos
oceanicos. Aunque es el tercer elemento mas abundante en la corteza terrestre, sus
concentraciones en las aguas oceanicas son bajas (10'9M). Los trabajos mas recientes
sobre la quimica del aluminio disuelto en los océanos han mostrado que su
comportamiento estd determinado por factores complejos de forma que no existe un
modelo sencillo que describa sus aspectos biogeoquimicos en todos los sistemas
oceanicos.

El comportamiento general que se deduce a partir de los distintos trabajos
publicados es el de un maximo superficial, un minimo a una profundidad media y un
aumento en las concentraciones de aluminio disuelto con la profundidad por debajo de
los 1000m, aunque existen variaciones a este perfil.
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La variabilidad en las distribuciones de Al disuelto segln los distintos regimenes
oceanicos, pone de manifiesto la dificultad de definir claramente cuales son las fuentes
y mecanismos de eliminacién del elemento en el medio marino. El estudio de la
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Figura 69. Comportamiento del aluminio en disolucién.

correlacion de este elemento con los nutrientes, por ejemplo, el silicio pondria en
evidencia un control biolégico del aluminio. Sin embargo, en aguas abiertas, el
comportamiento del Al es similar al del cobre, cuya distribucion estd gobernada por
procesos inorganicos.

Se selecciono, por tanto, este elemento para el estudio de su ciclo geoguimico.
Por ello se realizaron estudios de solubilidad con el fin de poder interpretar el

comportamiento de este elemento en las aguas superficiales del océano Atlantico
Central.

Inicialmente, se llevo a cabo un estudio de solubilidad en agua de mar para este
elemento. El método utilizado fue similar al que se llevé a cabo para los nutrientes, esto
es, sobre un volumen de agua de mar, previamente filtrada, se deposité una cantidad
de material particulado sahariano. Esta solucion estuvo en agitacion hasta que se
llevaron a cabo las determinaciones de aluminio a distintos intervalos de tiempo. En la
figura 69 se observa como la disolucién del aluminio es rapida durante las primeras 20
horas. Posteriormente, la velocidad de disolucién disminuye haciéndose cada vez mas

lenta después de una semana. Las estimaciones de la solubilidad del Al crustal en agua
de mar oscil6 entre 1.3-2.5%.

- Por otro lado, los datos de aluminio que se obtuvieron a partir del agua que
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se utilizé para la recogida de los depdsitos secos dan valores medios de aluminio en
solucion de 91 pg Al/lg (n=5). A partir de estas estimaciones, el calculo de la solubilidad
se transformaria en 0.1%.

Los primeros datos sobre la solubilidad del aluminio en particulas atmosféricas
fueron publicados por Duce et al, 1979 y Hodge et al., 1984, dando valores del 1%. Sin
embargo, trabajos posteriores (Moore y Millward, 1984) parecen indicar que las
medidas previas de solubilidad del Al desde particulas atmosféricas eran indicativas tan
solo del limite inferior de la cantidad de aluminio que pasa a la disolucion. Este trabajo
pone de manifiesto que el Al se hunde rapidamente transportado por bolas fecales ya
que las particulas arcillosas pueden ser ngeridas por el zooplancton, recalcuiandose de
nuevo la solubilidad a pH=1.0 y obteniendo un valor del 20%, en condiciones extremas
de pH.

En un trabajo de Hydes (1983) realizado en el Atlantico Noreste (25°-35°N)
enriquecimientos de aluminio en la masa de agua superficial. El grado de
enriquecimiento en el agua superficial con respecto al agua por debajo de la termoclina
aumentaba de norte a sur, relacionado con el movimiento hacia el area de transporte
maximo de material sahariano. Estos valores tan altos se explicaron en funcién de una
entrada maxima de aluminio que provocé un enriquecimiento importante en los
primeros 150m de la columna de agua.

Posteriormente, Maring y Duce (1987) sugirieron que el 8-10% del Al en los
aerosoles atmosféricos originados en la corteza que entran al Pacifico Norte es soluble
en agua de mar. Esta fraccion tiene distintos periodos de solubilizacion: entre el 5 y 6%
se disuelve muy rapidamente y se trata, probablemente, de la porcion correspondiente
a los minerales primarios meteorizados; entre el 3 y 4% del material particulado se
disuelve después de 60 horas y proviene de la matriz del aluminosilicato.

Estas estimaciones estén de acuerdo con las obtenidas por Orians y Bruland
(1986) que encontraron que del 5-10% del aluminio particulado es intercambiable en el
océano Pacifico. Measures y Edmond (1988) han calculado que se requiere una
disolucion en el agua de mar del 5-10% del flujo atmosférico para poder explicar los
niveles de Al disuelto en aguas profundas del Mediterraneo. Chester et al. (1991)
sefialan una solubilidad inferior al 5% de la deposicion total para el Al en experimentos
que le han permitido calcular la solubilidad de diferentes metales traza en agua de mar.
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A lo largo de este trabajo, se han obtenido solubilidades entre 0.1-2.5%. El

primer dato de solubilidad se puede atribuir a que el material no ha podido contribuir al
enriquecimiento del aluminio en solucién, ya que las determinaciones del elemento se
hicieron posteriormente después a su recogida. Sin embargo, el segundo rango
obtenido esta dentro de las estimaciones realizadas por los distintos autores respecto a
este elemento.

En cualquier caso, la solubilidad de los elementos traza en el agua de mar esta
estrechamente relacionada a la especiacion del aerosol y a la fraccién intercambiable o
soluble en agua de mar asi como al origen del material edlico (Chester et al., 1993). En
el siguiente capitulo se tratara con mas detalle este tema.

2.2.2. Hierro, manganeso y titanio.

Las entradas atmosféricas del hierro, junto con las de nitrégeno parecen jugar un
papel importante en las dinamicas quimicas y biolbgicas de los océanos. Asimismo, el
manganeso también parece tener un lugar significativo en la productividad biologica
marina (Coale, 1991; Buma et al., 1991). Por ello, se realizaron determinaciones de
hierro y manganeso en el agua utilizada para la recogida del depodsito seco asi como en
los filtros de muestreo, al igual que se hizo para el aluminio. Para el hierro, la recogida
de los depésitos secos dio valores medios de este elemento en solucién de 50 ug Fe/g
(n=4). Asimismo, para el manganeso se obtuvieron concentraciones medias en solucion
de 177 ug Mn/g en las muestras de depoésito seco.

Estos resultados muestran solubilidades menores al 1% para ambos elementos.
Sin embargo, estos resultados son menores que los existentes en la bibliografia. Para
el caso del hierro, las solubilidades obtenidas en los distintos trabajos oscilan entre el 1-
50% (Hodge et al., 1978; Crecelius, 1980.; Moore et al, 1984, Zhuang et al., 1990; Duce
y Tindale, 1993; Guieu et al., 1997). Estas diferencias tan importantes en solubilidad
podrian ser debidas a las formas quimicas del Fe. Zhuang et al. (1992) encontraron
que una fraccion significativa del hierro presente en las particulas de aerosol es Fe (i),
el cual es mucho mas soluble en el agua de mar que el Fe (lll). Ademas, el Fe (il)
parece estar asociado a las particulas de menor tamario por lo que permanece durante
mas tiempo asociado al transporte a grandes distancias, aunque también se puede
hablar de una transformacion del Fe (lll) a Fe (ll) durante este transporte en éreas con
fuentes antropogénicas, o bien esta transformacion tiene Ilugar como
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consecuencia del proceso de fotorreduccién. Estos procesos también podrian
incrementar de forma significativa la solubilidad del Fe en los aerosoles marinos.
Nuestros resultados en solubilidad podrian implicar (a) que el material recogido en
estos eventos tuviera un tamafio de particula grande, con lo cual el contenido en hierro
fuera menor y, por tanto, la fraccién soluble también lo fuera; y/o (b) el material
predominantemente sahariano (crustal) tiene solubilidades mucho menores que el
proveniente de fuentes antropogénicas. En cualquier caso, no hemos podido comprobar
ninguna de las dos hipétesis por lo que, para los calculos de solubilidad utilizaremos los
porcentajes de la bibliografia.

Por tanto, durante el transporte atmosférico, la reacciéon del Fe tiene un papel
fundamental en dos procesos importantes: por un lado, su transformacion a Fe (ll) le
hace ser un micronutriente disponible para el fitoplancton en el océano abierto cuando
se produce la entrada de aerosoles al mar y, por otro lado, la reduccion del Fe (lll) a Fe

(I) podria suministrar una fuente significativa del oxidante atmosférico clave, los grupos
OH:

En cuanto al manganeso, los experimentos de disolucién realizados por Guieu et
al. (1994) indican un comportamiento diferente de acuerdo con el origen de los
aerosoles. Para las muestras de origen sahariano, se asume durante la realizacion de
este trabajo, una solubilidad del 35%. Esta entrada de manganeso se produciria de
forma puntual en el tiempo. Sin embargo, las entradas antropogénicas serian mas
constantes. La fraccion de Mn atribuible a la deposicion seca es variable. Asi, Cambray
et al. (1978) trabaja en un rango entre 34-86% mientras que Guieu (1991) llega hasta el
60%. En cualquier caso, la solubilidad del Mn obtenida durante la realizacion de este
trabajo es baja, por lo que, al igual que para el hierro, utilizaremos el valor medio del
35% para las estimaciones de entrada.

El titanio también es un elemento relativamente abundante en el material crustal
(0.57%, dato de Taylor y MclLennan, 1964) aunque, al igual que el aluminio, sus
concentraciones en el agua de mar son bajas. Este elemento parece tener un tiempo de
residencia corto con una distribucién espacial Unica y no uniforme. A diferencia del
aluminio, presenta un minimo en aguas superficiales y un enriquecimiento en aguas
profundas. Parece existir algunas indicaciones que llevan a pensar que este elemento
sufre un proceso de “scavenging” (esto es, es eliminado por procesos biologicos o
inorganicos). Esta distribucion hace del titanio un nuevo potencial trazador de los

procesos quimicos de transporte que tienen lugar en aguas profundas.
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Por ello, se llevé a cabo un experimento de solubilidad en agua de mar con el
titanio (figura 70).. En este caso, se observa un incremento importante en la
concentracion de titanio en solucién a los 4-6 dias del experimento, con una solubilidad
maxima del 0.6%. Como se puede observar, la solubilidad del Ti obtenida es menor que
la del Al, en las mismas condiciones de experimentacion.
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Figura 70. Comportamiento del titanio en disolucién.

3. Estimaciéon de los flujos de entrada de elementos asociados a las
entradas edlicas.

Para establecer la entrada desde la atmoésfera de los distintos elementos traza de
interés, es necesario conocer la fraccién disuelta de éstos en la deposicién himeda vy la
fraccion que pueda pasar a disolucion en la deposicién seca. Si, como se discutié en
capitulos anteriores, la deposicién himeda es poco frecuente en esta area, podemos
obviarla inicialmente, con el fin de estimar las entradas por procesos puramente secos.
Este hecho no se puede generalizar para el area elegida del océano Atlantico, ya que

en ella, y sobre todo en zonas cercanas al Ecuador, las precipitaciones son frecuentes y
muy abundantes.

Otros factores que no se pueden obviar en las proximas estimaciones es el
efecto del origen del aerosol, la carga de particulas y/o los cambios relacionados al
transporte atmosférico. Asumiremos una serie de simplificaciones para la realizacion de
los calculos de entradas de los distintos elementos de interés. En cuanto al origen del
material, se ha observado un aumento en la disolucién de ciertos elementos traza

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



150 Acoplamiento atmdésfera-océano

en aerosoles de origen antropogénico con respecto a los aerosoles de origen sahariano
(Guieu et al., 1996). De acuerdo con Chester et al. (1993) Ia solubilidad de un metal
esta asociada a la especiacion de su estado solido, la cual muestra que la fraccién
intercambiable en los aerosoles urbanos es mas alta que la del aerosol de tipo crustal.
En este trabajo, se asumird que las muestras de trabajo tienen un origen
predominantemente sahariano.

Por ofro lado, se ha demostrado que, cuando se incrementa la carga particulada
en disolucion, la fraccion disuelta de elementos como el hierro y el aluminio disminuyen.
Esta tendencia negativa tiende a contrarrestar el efecto del incremento de las entradas
particuladas con el flujo de deposicién del Fe disuelto en la superficie oceanica (Guieu
et al.,, 1996). Aunque se ha comprobado que existen entradas puntuales de gran
magnitud, para llevar a cabo las distintas estimaciones se ha realizado un promedio
anual de carga atmosférica.

Finalmente, existen diferencias importantes en solubilidad en muestras
saharianas tomadas a distintas distancias del punto inicial de la fuente. Asi, la
disolucion del Fe en aerosoles alejados de la fuente es dos 6rdenes de magnitud
superior que el sedimento sahariano, indicando que pueden existir cambios durante el
transporte. Una primera explicacion de esta diferencia en el comportamiento es que
existe un enriquecimiento relativo de la fraccion méas fina cuando el aerosol se aleja de
su fuente, lo cual produciria una proporcion mas alta de particulas con una relacion
superficie/volumen alta, lo cual haria que la disolucion fuera mas facil. Por tanto, es
necesario tener en cuenta el efecto de la distancia en la estimacion del flujo del hierro
disuelto a la superficie oceanica.

Con el fin de establecer el flujo disuelto que se origina de la deposicién seca, es
necesario tener en cuenta la solubilidad de los elementos traza presentes en el aerosol
mineral en el agua de mar. Con el conocimiento de estos parametros es posible
establecer las estimaciones de los flujos de entrada de material edlico, que se han
realizado a partir de los datos experimentales disponibles en los distintos puntos del
Atlantico y aceptando un modelo de distribucion discutido en capitulos anteriores. Asi,
para la region Canaria se ha asumido una entrada anual media de 2.8 x 10° tons/afio en
un area de 80.000 Km® La deposicion anual media estimada seria de 29 gm2afio™.
Para la region Atlantica comprendida entre 10°-35°N, que incluye nuestro area de
estudio, la entrada anual media estimada en este trabajo, a partir de los datos de carga

atmosférica publicados por otros autores, es de 300 x 10° tons/afio ( 1.0 gmafio™).
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La deposicion anual variard en funcién de la zona del Atlantico en la que nos
encontremos (ver figura 28).

Se debe tener cuidado cuando se exirapolan los fiujos de las areas de muestreo a
areas mas amplias, como en el caso que nos ocupa, porque se pueden cometer errores
importantes en las estimaciones. Sin embargo, se trata de realizar una aproximacion
estimativa de las posibles entradas de estos elementos de interés, con un origen
atmosférico, que puedan tener lugar en las areas elegidas.

Comenzaremos con las estimaciones de los elementos implicados en la
produccién biologica (fosforo, nitrégeno, silicio y hierro):

1.

Para la estimacién de la entrada del fésforo soluble en la superficie
oceanica, asumiremos que las particulas de aerosol mineral contienen
1050 ppm de P (ugg™) y, que de esta cantidad podria pasar a la solucion
del 21% al 51% (Taylor and MclLennan, 1985 ; Graham y Duce, 1982).
Asumimos para este estudio una solubilidad del 33 % tal como publica
Duce et al (1991). Segtn estos datos y a partir del valor de entrada anual
para la Regién Canaria, se obtiene una entrada de fosforo del polvo
mineral del orden de 9710* g P/afio (310 moles P/afio). Si esta
estimacion la ampliamos a toda la zona del Atlantico en la que hemos
realizado las estimaciones de carga anual, este valor se transformaria en
1108 g P/afio (310° moles P/afio).

Por otro lado, si asumimos para el silicio un porcentaje de composicion
del 30.8% del material crustal (Taylor y MclLennan, 1985) y una
solubilidad del 5% (Chou y Wollast,1985), la entrada anual de este
elemento en la region de estudio estaria estimada en 4.310'"° g Si/afio
(1.510° moles Si/afio). Para el Atlantico Central, la entrada de silicio
podria suponer 4.640"? g Si/afio (1.610"" moles Si/afio).

Para el hierro se asume un porcentaje en composicion de 3.5% del polvo
mineral y una valor medio de solubilidad del 10%, ya que la solubilidad de
este elemento parece ser variable en funcién de las condiciones del
medio. Asi, el rango de solubilidad descrito para el hierro oscila entre 1-
50% (Hodge et al., 1978; Crecelius, 1980; Moore et al., (1984); Zhuang et
al, 1990). A partir de estos valores, se puede estimar la entrada de
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hierro en la superficie oceanica de nuestro area de trabajo en 9.810° g
Fe/afio (1.810° moles Fe/afio) mientras que, para el Atlantico Central, la
entrada de hierro podria ser del orden de 1.110'? g Fefafio (1.910"
moles Fe/afio).

Por otro lado, se realizd la estimacion de entrada de elementos de origen
crustal a la superficie oceanica. Asi, si asumimos un porcentaje en
composicion del 0.5 % para el titanio, segan los resultados de este trabajo
y una solubilidad maxima del 0.6%, la estimacién de la entrada anual de
este elemento supondria 8.410° g Ti/afio (1.810° moles Ti/afio) mientras
que, para el Atlantico Central, la entrada de este elemento podria suponer
910° g Ti/afio (1.910° moles Ti/afio).

. En cuanto al manganeso, se asume un porcentaje de composicion del

0.09% (este estudio) y una solubilidad del 35% (Guieu et al., 1994). Con
estos datos, se obtiene una entrada anual media de 6.910° g Mn/afo
(1.210” moles Mn/afio) mientras que, para el Atlantico Central, la entrada
de manganeso seria del orden de 7.410' g Mn/afio (1.310° moles
Fe/afio). .

. Por dltimo, en cuanto al aluminio asumimos, por una parte, un contenido

en el material edlico del 8% y una solubilidad tedrica del 5%, seglin datos
publicados por distintos autores (p.e. Maring y Duce, 19887), obteniendo
una entrada de 1.110' g Al/afio (410° moles Al/afio). Para el Atlantico
Central, la entrada de Al podria ser del orden de 1.210' g Al/afio
(4.410" moles Al/afio). Para los datos del aluminio obtenidos en el
presente trabajo (8% en composicién y 2.5% de solubilidad del material),
las estimaciones se transformarian en 5.610° g Al/afio (2.110% moles
Al/ano) y 640" g Al/afio (2.210' moles Al/afio) para la region de estudio
y el area atlantica seleccionada, respectivamente.

Estas estimaciones pueden generar distintas puntualizaciones. Por un lado, en

cuanto al hierro, existen tres procesos por los cuales el Fe puede aicanzar la zona fética
de los océanos. Estas incluyen la deposicion desde la atmoésfera y los procesos de
adveccion lateral y difusion eddy que tienen lugar desde las aguas profundas. Aunque
no existen estimaciones de estos procesos para el area elegida para el estudio de este

trabajo, las estimaciones de la entrada anual atmosférica de Fe en el Mar de los
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Sargazos son del orden del 96-99% de las entradas de Fe en aguas superficiales
podrian ser consecuencia de la deposicién atmosférica.

Con respecto al titanio, es dificil determinar la naturaleza de la fuente de este
elemento en las aguas superficiales ya que existen pocos datos al respecto. Se
observan concentraciones mas altas de este elemento en el Atlantico con respecto al
Pacifico, las cuales podrian estar relacionadas con las entradas edlicas. La
concentracion de Ti disuelto en el océano respecto a su abundancia crustal, cuando la
comparamos con el aluminio, parece presentar un “scavenging” moderado. La relacion
Ti/Al en el agua de mar oscila entre 0.002 en aguas superficiales a 1.15 en aguas
profundas de latitudes altas, con un valor medio estimado de 0.04. La relacién crustal
media Ti/Al en agua de mar es mas alta en aguas profundas, lo cual es consistente con
un tiempo de residencia oceanico mas largo del Ti disuelio que del Al disuelto. Sin
embargo, el enriquecimiento Ti/Al en el agua de mar es, sin embargo, pequefio (un
factor de 5 es la diferencia entre aguas superficiales y profundas) si lo comparamos con
los elementos tipo-nutriente o conservativos. Esto indica que el Ti es un elemento
relativamente reactivo con un tiempo de residencia corto en agua de mar. La naturaleza
tipo-nutriente de la distribucién Ti/Al en los océanos sugiere que el Ti estd mas
implicado en los ciclos biolégicos que el Al disuelto o que el enriquecimiento de este
elemento en aguas profundas se debe al aumento en el tiempo de residencia del Ti
disuelto. La baja relacion Ti/Al existente en aguas superficiales podria ser debida a un
proceso biolégico mas activo para el titanio o a una solubilidad mas baja del titanio
desde el material crustal.

De todos los elementos seleccionados, centraremos la discusion en el aluminio,
el cual ha sido elegido por distintos autores como el elemento trazador de estos
eventos.

4. Estimacioén de las entradas a partir de las concentraciones de aluminio
en la capa superficial oceanica.

Cuando el polvo proveniente del Sahara entra en contacto con la superficie
oceanica, una pequefia fraccion de éste se disuelve. Este hecho se ha demostrado a lo
largo de este trabajo para algunos de los elementos seleccionados para este estudio.
La huella quimica que deja esta entrada es un componente importante del ciclo global
de muchos elementos fraza reactivos puesto que ésta es su principal forma de
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entrada a las aguas superficiales del océano. La caracterizacién de la distribucion
geografica y la magnitud de este proceso de liberacién es vital para entender los ciclos
geoquimicos de los elementos traza reactivos en el océano y, ademas, conocer las
fluctuaciones histéricas que podrian tener lugar y los efectos que estos cambios podrian
tener en los ciclos biogeoquimicos. Ademas, el entendimiento del fenémeno del
transporte a largas distancias por procesos edlicos es importante porque éste es el
principal mecanismo para la transferencia de materiales antropogénicos a los océanos.

El papel del polvo continental en la transferencia de materiales reactivos al
océano abierto fue, inicialmente, descartada puesto que se consideré que la matriz de
Al del material atmosférico era muy insoluble (Hodge et al., 1978). Este punto de vista
cambi6 cuando Prospero et al. (1987) demostraron que la solubilidad de este elemento
oscilaba entre 3%-5% en muestras de agua de liuvia recogidas en Miami. Nuevos
experimentos de laboratorio (Maring y Duce, 1987) mostraron que la solubilidad del Al
de las muestras de polvo atmosférico del Pacifico oscilaba entre el 5%-10% en agua de
mar en un periodo de 60 horas.

La variabilidad regional y temporal del transporte de material edlico y la corta
duracion de las campafas oceanograficas hacen que las medidas exactas de entradas
eolicas al océano se obtengan en los muestreos a bordo de buques. Las estaciones de
muestreo edlico situadas en islas alejadas de los continentes nos suministran datos
fiables pero sdlo existen un nimero limitado de estaciones de este tipo. Por otro lado, y
como ya se comentd en algin capitulo de este trabajo, las imagenes de satélite
proporcionan datos sobre la carga atmosférica pero no esta claro coémo utilizar estos
valores para estimar la magnitud de las entradas edlicas al océano y mucho menos el
impacto geoquimico del proceso en las concentraciones de los metales traza reactivos.
Para convertir un valor de carga de polvo atmosférico en flujo de deposicion hiimeda es
necesario conocer datos de precipitacion y la relacion S, tal como se especificé en el
capitulo anterior. Aunque la mayoria de los autores considera este tipo de deposicion
como el mecanismo de liberacidén principal para la mayor parte de los elementos
reactivos, Jickells et al. (1994) publicé que en Bermudas, durante el periodo 1984-1985,
el 90% de Ia deposicion de Al fue por mecanismos de deposicion seca. Para calcular
esta deposicon es necesario el conocimiento de la velocidad de deposicién que, como
ya hemos visto, es dependiente del tamafio de particula.

Ademas de todo lo expuesto, es necesario conocer la magnitud de la solubilidad
parcial del polvo mineral. La aproximacion de la estimacion de la solubilidad del
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experimento de laboratorio, aunque extremadamente valiosa para demostrar la
existencia del fendbmeno, no puede darnos un valor de la magnitud de este proceso en
el océano abierto. Si queremos estimar el significado geoquimico de la entrada de
material edlico al océano asi como su variabilidad espacial y temporal, se deben buscar
medidas directas para llevar a cabo este hecho. En el capitulo anterior se lievé a cabo
la estimacion de la entrada de material particulado a la superficie oceénica a partir de
datos directos de cargas atmosférica y asumiendo una serie de aproximaciones para
las deposiciones seca y hiimeda. En este apartado se hara uso de la distribucién de
metales traza reactivos, concretamente del aluminio en aguas superficiales, para
estimar la entrada de material edlico que tiene lugai‘ en la superficie oceanica.
Posteriormente, se lievara a cabo una comparacion entre ambas estimaciones.

La superficie del océano es, efectivamente, un gran muestreador de polvo
atmosférico sin calibrar que integra la entrada atmosférica desde el aspecto temporali.
Actia como un integrador de la deposicién de material edlico puesto que la disolucion
parcial de éste provoca una sefial quimica que se mantiene después de que el material
edlico ha sido empacado y eliminado de las aguas superficiales. Si se consigue estudiar
los trazadores quimicos apropiados, podriamos ser capaces de calibrar este colector.
La comparacion de esta respuesta oceanica con muestreos simultaneos de deposicién
seca y hUmeda, podria ser posible determinar la solubilidad relativa de varios
elementos traza y los factores que los controlan. Ademas, haciendo uso de los tiempos
de residencia podriamos ser capaces de calibrar la entrada de polvo mediante la sefial
de los distintos elementos y determinar deposiciones recientes. El entendimiento de
estos procesos suministrara una base para desarrollar un esquema de la naturaleza y el
momento de los eventos de deposicién edlicos en el océano y cémo éstos pueden sufrir
cambios en respuesta a factores climaticos.

Desde el punto de vista de la entrada de material, existen dos problemas con el
uso de elementos traza para determinar la deposicién eélica. El primer problema esta
relacionado con los cambios en la composicion final del polvo que entra en contacto con
la superficie oceanica y el segundo problema es la variabilidad de la fraccién del polvo
que se disuelve. Desde el punto de vista oceanico, el principal problema es la
sensibilidad, esto es, debe existir una entrada significativa dentro de una sefal base
relativamente baja. Otra complicacion afiadida es el ciclo geoquimico del elemento
(especiacion redox del agua superficial, cambios y/o limitacion de la solubilidad) que
pueda ocultar la verdadera magnitud de la sefial de entrada.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



156 Acoplamiento atmoésfera-océano

El aluminio es un trazador ideal para este propdsito. La principal entrada de este
elemento es la disolucién parcial del material edlico liberado a las aguas superficiales.
El aluminio parece desaparecer de las aguas superficiales por “scavenging” pasivo en
la superficie de los organismos (Moran y Moore, 1992). Ademés, parece existir una
pequefia regeneracion de Al durante la diagénesis de la columna de agua (Measures y
Edmond, 1990).

El tiempo de residencia del Al disuelto en aguas superficiales es 3-5 afos en las
aguas del giro del Pacifico Norte central (Orinas y Bruland, 1986) y 6.5 afios en el Mar
de los Sargazos (Jickells, 1994). Como resultado de esta rapida eliminacion, las
concentraciones de Al en las aguas superficiales en regiones en las que las entradas
atmosféricas no se producen son bajas, menores a 1.5 nM. Ademas, el contenido en Al
del material continental es alto (8.1%) y poco variable (Taylor, 1964).

Para el calculo de la entrada atmosférica anual a partir del modelo propuesto por
Measures (1996), se asume que la distribucidn del Al en las aguas superficiales del
Océano Atlantico es estacionaria en el periodo de unos afios aunque se han
comprobado, a lo largo de este trabajo, los cambios anuales significativos que tienen
lugar en los flujos de entrada del material edlico mineral. Si las concentraciones en
aguas superficiales se encuentran en estado estacionario, entonces la concentracion de
Aluminio disuelto en cualquier punto debe representar un balance entre el proceso de
eliminacion por “scavenging” y un proceso de “‘reaprovisionamiento”, en el que estan
implicadas estas entradas. A partir de los datos de concentracion del Al disuelto en
aguas superficiales, publicadas por Measures y Vink (1999) (Figura 71) se asumira, en
el balance de entrada, que el material edlico contiene 3000 umol Al/g. Esto es igual a un
contenido de 8.1% en peso, que es el valor aceptado de forma general para el material
eolico. Con respecto a la solubilidad del Al desde el material edlico, se utilizaran dos
valores diferentes: 1.5% y 5% para estimar los limites. Por ultimo se asume que la capa
de mezcla de la columna de agua es de 30 m. En el balance de salida, se hara uso de
un valor medio de los tiempos de residencia citados anteriormente (5 afios) para
realizar el calculo de la velocidad de eliminacion y la estimacién de la entrada de Al que
se requiere para el balance de las concentraciones. Se asume que el 20% del Al
existente es eliminado de las aguas superficiales por “scavenging” cada afio.

El modelo propuesto por Measures presenta la siguiente expresion:

G= (A*0.2*M*1000)/D*S (7)

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



Acoplamiento atmésfera-océano 157

Donde G = polvo (gm™afio™)
A = Concentracion de Al (nmolesi™)
S = Fraccion soluble
D = Concentracién molar del Al en el polvo (molesg™)
M = profundidad de la capa de mezcla (metros)
0.2 = fraccion de “scavenging” (afios™).

Usando los valores dados, esta ecuacion se reduce a:

G = A*0.04 para el 5.0% de solubilidad (8)
G = A *0.133 para el 1.5% de solubilidad 9)

Para la primera aproximacion, se asume que el rango de concentracion para la

Figura 71. Distribucién del Aluminio segiin Measures y Vink (1999).

BO'W B0'W 40°W 20°W
50°N L .

282

zona oscila entre 10-20 nM de Al (15 nmoles Al/l). Los resultados del modelo muestran
un flujo de material etlico de 0.2 gmafio” para una solubilidad del 1.5% y 0.6 gm’
2g7i0”! para el 5% de solubilidad. Como se puede observar, el flujo de entrada de
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material particulado obtenido a partir del modelo es muy inferior (casi 30 veces menor)
al obtenido a partir de nuestros datos para el mismo area. Asumiendo el valor de flujo
de entrada atmosférica (29 gm'zaﬁo'1) calculado en este trabajo, las concentraciones
de aluminio que se deberian encontrar en la superficie oceanica serian del orden de
200-700 nmoles Al/, seglin los valores de solubilidad propuestos por estos autores. Si
se asumen los datos de solubilidad obtenidos durante la realizacion de esta tesis (1.3-
2.5%), las concentraciones de aluminio en superficie serian de 190-350 nmoles Al/l. En
cualquiera de los dos casos, las diferencias de concentracién con respecto a los datos
reales son enormes. Por tanto, ;por qué existen estas diferencias en las
concentraciones superficiales de este elemento?

El modelo que presenta Measures realiza distintas aproximaciones que afectan
directamente a los valores obtenidos. Asi, se ha asumido un tiempo de residencia
uniforme de 5 afios para todas las aguas del Atlantico. Sin embargo, este hecho no es
del todo correcto puesto que este parametro esta relacionado con la productividad
primaria y, por tanto, no es uniforme en todo el océano y sobre todo en areas
productivas como el afloramiento sahariano. De forma similar, el uso de un dato de
capa de mezcla de 30 m también podria subestimar esta entrada de material porque,
posiblemente, esta capa de mezcla sea mas profunda.

Por otro lado, la solubilidad del polvo mineral elegida podria no ser la mas
adecuada ya que, algunos autores (Maring y Duce, 1987) han llegado a publicar hasta
el 9% de solubilidad del aluminio en algunos casos. Una baja estimacion en la
solubilidad disminuiria la cantidad de material requerida para balancear el término de
liberacion de una forma lineal. Pero la limitacién mas importante de este modelo es que
ignora el efecto de la adveccion de las aguas superficiales de una regién a otra. Una
masa de agua que se mueve de una regién de altas entradas eodlicas a regiones con
bajas entradas atmosféricas no estara en estado estacionario y reflejara, de alguna
forma, el valor medio de las cargas de entrada en las dos regiones. Ademas, una
entrada de polvo calculada en base al contenido en Al del agua superficial es una
entrada a una parcela de agua antes que a una posicién geografica fija. Los tiempos de
residencia bajos del Al en aguas superficiales tendera a mitigar este problema. Por todo
lo descrito hasta el momento, no podemos eliminar estas variables y aceptar que
contribuiran a la inexactitud de las predicciones realizadas.

Por otra parte, estd claro que las concentraciones de aluminio en aguas
superficiales son variables tanto en el espacio como en el tiempo, en concentraciones
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que no alcanzan el centenar de nmoles Al/l y que su distribucién esta fuertemente
ligada a las entradas edlicas. Sin embargo, no debemos olvidar otra serie de factores
que influyen, de forma significativa, en su distribucién en las aguas superficiales. Por un
lado, el océano no es estacionario sino un complicado conjunto de masas de agua de
distintos origenes y caracteristicas, tal como quedard demostrado en el siguiente
capitulo, por lo que las diferencias de concentracién del aluminio podrian ser
apreciables en puntos proximos, en funcién de las caracteristicas de la masa de agua
que se tome en el momento del muestreo. Por otro lado, la asociacion de este elemento
con el material particulado biogénico podria variar de forma importante las
concentraciones de este elemento en superficie. Este factor se hace evidente en el area

Ship Track for A_.05..—-00
g

50
40

30 ‘__o_:_,;__‘o_‘ﬁ__
-———o’——’zL%—-———

20
YR/ Rad

0 y , T r r T
-0 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45

Longitud (O)

Al ("M)

Figura 71. Localizacion del transepto
seleccionado de la campaiia WOCE-AS
para las estimaciones de la carga
atmosférica a partir del modelo propuesto
por Measures (1996).

gue nos ocupa ya que se encuentra
cercana a una zona de alta
productividad y este material biogénico
llega a nuestras islas en forma de
filamentos tal como se ha demostrado
en trabajos recientes.

Ademas, la estimacion del flujo
de entrada realizada en este trabajo se
ha realizado con los datos obtenidos en
un punto de muestreo por lo que se
podria pensar que la integracion de
estas cantidades a un area mas amplia
podria generar importantes errores en
las estimaciones, sobreestimando los
calculos de entrada.

Para intentar obtener una
precision mas adecuada en las
estimaciones de entrada de polvo
mineral a la superficie oceanica a partir
de los datos de aluminio Iabil
disponibles, se utilizara un transepto
este-oeste en el que se han
determinado las concentraciones de Al
disuelto (Gelado-Caballero, 1993). El
transepto elegido se corresponde
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a una seccion que corta la latitud 24°N y que se extiende desde 15-40°0. Esta seccion
se realizd en el transcurso de la campafia WOCE A-5, en 1992 (Figura 71). Las
concentraciones medias de aluminio disuelto para las distintas longitudes se presentan
en la Tabla 18. El analisis del contenido en Al del material particulado recogido durante
el periodo de trabajo ofrece un porcentaje medio del 8%. Los experimentos de cinética
de liberacién llevados a cabo mostraron una solubilidad para el aluminio entre 1.3-2.5%.
Se asume, inicialmente, un tiempo de residencia medio de 5 afios Yy una capa de
mezcla de 30 metros. Las estimaciones de los flujos de entrada obtenidas a partir de
estas concentraciones también se muestran en la Tabla16. Como se puede observar, a

LONGITUD (°0) | Solubilidad Al disueito (nM) | Flujo de entrada (gmafio™)
15 1.3 12.13 1.87
2.5 1.05
20 1.3 13.87 2.14
2.5 1.21
25 1.3 23.02 3.55
2.5 2.00
30 1.3 25.19 3.88
2.5 2.19
35 1.3 31.79 4.90
2.5 2.77
40 1.3 33.42 5.15
2.5 2.91
Tabla 16. Estimaciones del fluio de entrada atmosférico en el transento seleccionado.

medida que nos trasladamos al oeste, se produce un aumento en las concentraciones
de aluminio disuelto en superficie. El incrgmento de concentracion alcanza los 20
nmoles Al/l en unos 1500 Km.

3. Balance geoquimico del aluminio en el Atlantico Central.

Las distribuciones del aluminio en los océanos muestran que éste es uno de los
elementos mas reactivos que se conoce. La compleja interaccion de distintos factores
determinaré las concentraciones del metal disuelto en la columna de agua. Como
consecuencia de ello, es dificil establecer un modelo simple gue describa su ciclo
biogeoquimico en todos los sistemas marinos.

El conocimiento aproximado del ciclo biogeoquimico del aluminio en el medio
marino requiere el estudio de:
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- las principales fuentes de entrada (atmosféricas y/o fluviales). Como se ha
repetido en numerosas ocasiones a lo largo de este trabajo, las entradas
edlicas que tienen lugar en el Atlantico son la fuente mas importante de Al en
las aguas superficiales. Las particulas asociadas a los eventos de polvo
solubilizan el aluminio, en contacto con el agua de mar o la lluvia, provocando
la entrada de este elemento en la superficie oceanica. La intensidad de las
entradas de Al desde el aerosol esta relacionada con las magnitud de los
eventos y varia estacionalmente.

- los procesos fisicoquimicos que controlan las concentraciones disueltas del
metal. Como hemos comprobado, la solubilidad del aluminio es variable con
el tiempo. La disolucién es rapida para las particulas meteorizadas mientras
que el Al fuertemente enlazado a las matrices minerales tiene una cinética
mas lenta.

- los procesos bioldgicos que\provocan la eliminacién del Al de las aguas
superficiales y su hundimiento en la columna de agua. Asimismo, las
alteraciones en la concentracion de materia organica disuelta en las aguas
superficiales pueden alterar ia especiacion del aluminio. Los niveles de Al en
las aguas superficiales sufren variaciones estacionales relacionadas con la
estratificacion y la productividad. Por ofro lado, la naturaleza y
concentraciones de la materia organica disuelta pueden variar provocando
una modificacién de la especiacion en la forma soluble del elemento en la
proximidad de la fuente de entrada (p.€j., en rios).

- los fendmenos caracteristicos de la circulacion oceanica, como la circulacién
a mesoscala que puede modificar el tiempo de residencia del elemento.

El flujo de entradas atmosféricas es, pues, una de las principales vias de entrada
del aluminio en las aguas superficiales. Este provocara la disolucion de la fraccién
soluble del aerosol mineral. Los elementos reactivos en la forma disuelta son
adsorbidos sobre las particulas suspendidas las cuales son, principalmente, de origen
organico (células fitoplanctonicas o particulas minerales recubiertas de peliculas
organicas). La fraccién particulada es pastada por el zooplancton y, posteriormente,
excretada con las bolas fecales. Estos agregados tienen un diametro importante (=100
um) por lo que sufren un rapido hundimiento. Junto con el pastaje del zooplancton, los
procesos fisicos o la utilizacion del material fecal por otras especies provocan la
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aparicion de procesos de agregacion/disgregacién reversibles que provocan la
formacion y ruptura de grandes particulas (Fowler y Knauer, 1986).

Cuando se estudia el grado en que el Al particulado, que entra via atmosférica al
medio marino contribuye al enriquecimiento en Al disuelto en el agua superficial, se
deben tener en cuenta la velocidad de deposicion supuesta para el aerosol mineral y la
solubilidad estimada para el Al asociado al material particulado cuando se pone en
contacto con el agua de mar. Sobre la velocidad de deposicién, ya se discutié
extensamente en capitulos anteriores mientras que la solubilidad se trata en apartados
anteriores de este capitulo.

Es importante, ademas, conocer el tiempo de residencia del aluminio tanto en la
atmoésfera como en la capa superficial oceanica. Para esta estimacion supondremos,
dada la escasez de precipitaciones en el archipiélago Canario, que el flujp de
deposicidn atmosférica es el resultado de una deposicion exclusivamente seca.
Asumiendo las medidas de carga atmosférica medias obtenidas para los distintos afios
de estudio (27 pgm™ durante 1997 y 73 ugm™ durante 1998) y considerando que el
8% de la masa de polvo mineral es aluminio (Prospero, 1981; este estudio), la cantidad
de aluminio presente en la atmosfera seria de 2.2 y 5.8 ugm™ para los distintos afios,
respectivamente. Asumiendo como vélida una velocidad de deposicion de 1.2 cms™ (ver
discusion en el capitulo 1I), entonces el flujo atmosférico de Al particulado que entré en
las aguas superficiales estaria estimado en 83300 y 220000 ng Al cmafio”! para
1997 y 1998, respectivamente.

Aceptando que el Al es liberado segln se observo en el apartado 2.2.1. de este
capitulo, un 2.5% del flujo total atmosférico del Al depositado puede considerarse una
buena estimacion de la entrada soluble del metal en las aguas superficiales.

Las concentraciones de Al disuelto estan controladas por los fendmenos de
adsorcion sobre la superficie de las particulas en el agua de mar, principalmente. Las
particulas en el agua de mar parecen desempefiar un doble papel en cuanto al
aluminio. Tras su entrada en la superficie, se solubilizan rapidamente y contribuyen al
incremento de la concentracion del Al en la capa de mezcla. A medida que transcurre el
tiempo, las particulas minerales se van recubriendo de una pelicula organica y los
procesos de adsorcion comienzan a predominar controlando las concentraciones del
metal en solucion. Huizenga y Kester (1979) sugirieron que los principales sitios

reactivos sobre la materia organica disuelta en el agua de mar son grupos funcionales

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Acoplamiento atmésfera-océano 163

acidos carboxilicos, produciéndose la adsorcién del Al por interaccion con los grupos
funcionales carboxilicos -COOH.

Por otra parte, las células fitoplanctonicas nuevas parecen jugar un papel
secundario en el control de las concentraciones del Al disuelto en la capa de mezcla. A
medida que se produce el envejecimiento del material biogénico, la produccién de
detritus y bolas fecales aumenta la afinidad del metal disuelto por las superficies y, por
tanto, la adsorcién y hundimiento del Al desde aguas superficiales.

Gelado-Caballero (1992) demostré que, practicamente todo el Al particulado que
entra en la capa de mezcla se hunde adsorbido a particulas en funcién de la produccién
primaria y el Carbono Orgéanico Particulado (COP) en el area de estudio. Asi, el flujo
total en la columna de agua (Fy) puede considerarse la suma de dos componentes, tal
como lo definié Buat-Ménard y Chesselet (1979):

Fi=Fa+ Fp (10)

Donde F; es el flujo primario total de los elementos asociados a particulas que se
hunden desde la superficie a aguas profundas, F., es la componente debida al
hundimiento de pequefas particulas(< 50 pm de diametro) y F, es la componente
debida al hundimiento de particulas de mayor tamarfio (> 50 um de diametro). F, se
puede calcular a partir de la ecuacion:

Fa =Ca 'Va (1 1)

Donde C, es la concentracion media del Al particulado pequefio en el agua superficial y
V. la velocidad del hundimiento de las particulas pequefias que puede considerarse de
80 mario™(Buat-Ménard y Chesselet, 1979). Fp se puede evaluar utilizando la ecuacion:

Fb =Fcop ‘R (12)

Donde Fcor es el flujo de carbono orgénico particulado transportado fuera de la capa de
mezcla y R la relacion Al/C en particulas grandes. Fcop puede estimarse como el 5% de
la produccion primaria en superficie (Wallace, 1977). Para el calculo de R se supondra
que las particulas organicas que salen de la capa de mezcla tienen la misma
composicion elemental que el material total en suspension en las aguas. Asumiendo
dos masas de agua distintas en el area del archipiélago Canario, esto es, agua no
perturbada (ANP), con caracteristicas oceanicas y baja produccion primaria (420
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2

mg Cm™dia™) y agua perturbada (AP) en la que la productividad es mayor (900 mg
Cm™dia™) (Basterretxea, 1994), se han calculado Ios flujos que resultarian de cada
Ca Va ; Fa
ngem™ cma™ | ngem?a
2128107 8000 L 17024
Masas de Produccién Fcor Fo | Fi
agua primaria | ngCcm?a® || ng Alem?a™ | ng Alem?a™ |
ng Ccm2a™! B |
ANP 153310* 766500 47830 64854
AP 330010* 1650000 102960 119984 '
10°-30°N 182510* 912500 56940 73964
Tabla 17. Estimaciones del balance geoquimico del aluminio realizadas por
Gelado-Caballero (1992).

una de ellas. Las estimaciones realizadas por Gelado Caballero (1992) se resumen en

la Tabla 17 y se comparan con la estimacion realizada por Chester (1982) para la
region entre 10°-30°N.

Los valores de F; comparados con las estimaciones del flujo atmosférico de Al
particulado (83300 y 220000 ng Alem?afio™ para los aflos 1997 y 1998,
respectivamente) que entra en las aguas superficiales, la atmésfera podria aportar de
un 30% al 80% de la materia particulada necesaria para mantener el flujo de salida del
aluminio en la masa de agua no perturbada. Sin embargo, en aquellas zonas donde la
productividad es mayor todo el Al particulado de origen atmosférico es practicamente
eliminado por los agregados organicos de la capa de mezcla excepto en aquellos afios
donde las entradas atmosféricas hayan sido muy importantes, como en 1998.

En resumen, la fuente principal del Al en las aguas superficiales son las

entradas eodlicas asociadas a los pulsos de polvo procedentes del continente africano.
En estas aguas, el Al disuelto esta sujeto a variaciones asociadas a los flujos de
deposicion atmosféricos, a las variaciones en la produccién fitoplancténica o sus
productos detriticos y a la estratificacion de Ia columna de agua. Las variaciones del

aluminio y su comportamiento en el Océano Atlantico seran el punto de partida del
siguiente capitulo.
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V. IMPACTO DE LAS ENTRADAS EOLICAS EN AGUAS DEL
ATLANTICO CENTRAL

1. Distribucion de especies inorganicas en aguas superficiales

Las distribuciones verticales de elementos traza en las capas superficiales del
océano varian en funcion de las fuentes de entrada, la reactividad del elemento,
estructura temohalina de la capa superficial, las caracteristicas hidrogréficas de la
cuenca, etc., pudiendo generar un variado nimero de perfiles verticales en los
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Figura 72. Distribucién de los elementos en el Pacifico (Nozaki et al, 1996).

distintos elementos (Figura 72 ).

Las concentraciones en las aguas superficiales dependeran, principaimente,
de los procesos de transporte del elemento al océano (rios, fuentes edlicas, etc), de
las interacciones biogeoquimicas y dellos procesos de mezcla de masas de agua.
Por debajo de la termoclina, las concentraciones pueden disminuir o incrementarse,
dependiendo de la regeneracion del elemento en profundidad, la presencia de
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masas de agua que contengan o no el elemento o bien por reacciones
biogeoquimicas que puedan eliminar el elemento de la disolucion.

Las variaciones de la distribucién superficial se atribuyen a condiciones
episodicas como tormentas, afioramientos u ofros fenomenos de mezcla que
transportan nutrientes desde profundidad o mediante adveccion lateral. Asimismo, la
distribucion superficial de algunos elementos trazas esta intimamente relacionada
con la distribucién de la materia organica particulada en los océanos, como resultado
de la eliminacién del elemento desde las aguas superficiales por el plancton y el
material particulado biogénico y su regeneracion en profundidad cuando el detritus
es oxidado o resolubilizado. Sin embargo, existen otros procesos no biologicos, entre
los que se encuentran el transporte costero y las entradas edlicas al medio marino
que también provocan cambios superficiales importantes en las concentraciones de
elementos como el hierro, aluminio y el manganeso, entre otros (Landing & Bruland,
1980 ;Hydes, 1979).

Los elementos traza que son transportados por la atmésfera al medio marino
presentan un perfil tipico, con méximos superficiales y concentraciones mas bajas en
aguas intermedias. Es el caso, por ejemplo, del plomo, el cobalto o el aluminio. Sin
embargo, se ha de estudiar con cuidado los procesos en que participa el elemento
en la capa superficial, pues una misma enitrada edlica puede ocasionar perfiles
distintos. Para el caso del plomo se ha citado que, durante los meses de inviemo,
las concentraciones son menores en superficie para las aguas oligotroficas del
Pacifico Central. Sin embargo, esta aparente disminucion de las entradas
atmosféricas en realidad estad provocada por un ensanchamiento de la capa de
mezcla superficial, y una consecuente dilucion de las concentraciones de plomo.
Para esta mismo elemento, se ha observado que la distancia a la costa tambien
puede alterar las concentraciones superficiales, siendo las concentraciones de plomo
menores en aguas costeras y zonas de afloramiento. Los flujos edlicos son mayores
en las proximidades a la costa, por lo que las disminucion de las concentraciones se
debe a una disminucién del tiempo de residencia del metal en la capa superficial,
causado por un incremento de la materia organica particulada que favorece la
adsorcion del metal y su posterior sedimentacion con el material particulado.

En el presente estudio, se ha elegido el aluminio en lugar del plomo, hierro o
el cobalto para estudiar el impacto de las entradas edlicas naturales. Este elemento
se encuentra en elevadas proporciones el material transportado desde el desierto del
Sahara (8%), es facil de medir y presenta reactividades moderadas (tiempos de
residencia de! orden de afios en la capa superficial oligotrofica). El plomo tiene un
origen fundamentalmente antropogénico, por lo que seria mas complejo establecer
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en que medida la variabilidad del elemento en las aguas superficiales esta causada
por las entradas eodlicas naturales o debido a la presencia esporadica de aire
continental contaminado en ia zona de estudio. Otros elementos que también son
transportado en cantidades importantes e por el material edlico procedente del
desierto del Sahara son el hierro y el cobalto, aunque son mucho més reactivos una
vez alcanzan las aguas oceanicas superficiales, por lo que sus conceniraciones
(picomolares) son de 3 ordenes de magnitud inferiores a las del aluminio
(nanomolares).

Las entradas edlicas pueden, ademas, proporcionar una fuente de nutrientes
importantes al agua de mar (Graham & Duce, 1982) o favorece la desaparicion de
éstos en ciertas épocas del afio, provocando situaciones andmalas. Parece evidente
que el efecto de estos nutrientes seria mas importante en las aguas oligotroficas y
con baja produccién primaria. Talbot et al. (1986) han sugerido la importancia de ia
deposicion atmosférica del polvo sahariano como una fuente de nutrientes solubles
en agua, nitrato y fosfato, en aguas oligotréficas superficiales del Océano Atlantico.
El mismo podria provocar un impacto ecolégico importante en estas areas y en areas
costeras si se agota el nitrogeno (Loye-Pilot et al., 1990). Recientemente, Owens et
al. (1992) han vuelto a evaluar la contribucién de las entradas atmosféricas al océano
ya que éstas podrian contribuir a una importante tasa de "produccion nueva®, en el
sentido de Dugdale & Goering (1967) durante los eventos de deposicion.

Finalmente, se ha de enfatizar que el océano es un medio no homogéneo en
continuo movimiento. La determinacion precisa de sus caracteristicas fisicas,
quimicas, biolégicas o geologicas en el espacio no permite entender los procesos
que tienen lugar en el mismo. Es necesario afiadir la componente temporal, la
variabilidad en el tiempo del sistema. Esta componente es fundamental en los
acoplamientos de los procesos que implican la transferencia de materia o energia
entre medios, océano, sedimentos, atmésfera, seres vivos en suspension, etc. Para
la presente situacion, el estudio del impacto de las entradas edlicas en las aguas
oceanicas, es preciso resaltar la distinta componente temporal (inercia) que posee
las especies quimicas en los dos medios, atmoésfera y océano. El material
particulado edlico en la atmésfera, como se ha visto anteriormente, tiene un tiempo
de residencia muy corto, dias 0 semanas, pero el material puede ser transportado a
grandes distancias del origen en este tiempo, por ejemplo cruzar el Atlantico en
cuatro o cinco dias -Es muy ilustrativo en este sentido el caso de a emision de
particulas a la atmosfera del volcan Pinatubo en filipinas (Junio de 1991), que
provocd, la formacién de una nube de particulas en una banda que rodeaba todo el
planeta en unas pocas semanas de una semana (Long et. al. 1994).
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La variabilidad de las concentraciones en la atmoésfera es también muy
elevada de un dia a otro, ademas, el fransporte del material en pulsos individuales
puede suponer un porcentaje superior al 60% de la cantidad total del material
transportado. Sin embargo, como veremos a continuacién, en las aguas oceanicas,
este fransporte en mucho mas lento. Los tiempos de residencia son mucho mayores
(afios en vez de dias), el transporte es mucho mas lento (el aluminio en las aguas
superficiales puede tardar afios en cruzar el océano Aflantico) y la variabilidad
temporal es menos acusada (no se observan variaciones diarias como en el caso de
la atmosfera). Sin embargo, existe una variabilidad espacial y temporal en la
columna de agua. En forma simplificada, puede generalizarse que la capa superficial
tiene una menor inercia y una mayor capacidad de fluctuacion que la capa profunda.
La formacion de agua profunda, la variabilidad de la termoclina estacional o la
subduccién de aguas superficiales en periodos muy concretos del afio son ejemplos
significativos de esta circunstancia.

Establecer el impacto que las entradas edlicas puedan tener en la columna de
agua requiere establecer el acoplamiento espacial y temporal implicado en el
transporte de material particulado al océano Atlantico. Por ello, se ha estudiado la
variacién que las entradas edlicas producen en la columna de agua en el espacio y
en el tiempo para distintas areas del Atlantico Norte.

2. Material y método para la determinacion de Aluminio.

Las muestras se tomaron a seis profundidades estandar dentro de la zona
fética (0-150 metros) con botellas Niskin de seis litros de capacidad. Estas botellas
se modificaron con gomas para su cierre con el fin de evitar la contaminacion de las
muestras tomadas para metales. Una vez recogidas, se almacenaron en botellas de
0.5 litros de polietileno y se congelaron inmediatamente después de su recogida
hasta su llegada al laboratorio. Los recipientes empleados en las distintas camparias
fueron sometidos a un tratamiento previo de lavado segin%%5263(Mart, 1979)%%.
En el resto de las campafias (Radial 29°N y CAMBIOS 97), el muestreo se realizé
con botellas Niskin organizadas en roseta, con muestreos en toda la columna de
agua. Los replicados de muesitras a la misma profundidad no mostraron
contaminacion por parte de las botellas de muestreo. La posible contaminacion de
aluminio por la roseta de muestreo se realizé6 comparando con muestras recogidas
directamente desde ésta y medidas in situ. Los valores de aluminio usando ambos
métodos mostraron diferencias dentro del error experimental (5%). Las muestras
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fueron manipuladas, en todo momento, con guantes plasticos para evitar su
contaminacion.

La determinacién del Aluminio se llevd a cabo mediante Voltametria de
Redisolucion Catddica a Alta Velocidad (VRCAV) (%%5253(Hemandez-Brito et al.,
1994)%%).Excepto para las campafias EMIAC, cuya determinacion de este
elemento se realizé en el laboratorio, el resto de los datos que se presentan en este
trabajo se midieron a bordo de los buques oceanograficos. Las muestras se
prepararon en células polarogréficas de Teflon que contenian 10 mi de agua de mar,
210° M DASA y 0.01 M BES. La solucion fue purgada utilizando nitrégeno con el fin
de eliminar el oxigeno de la disolucion (40 seg). Se aplicé un potencial de adsorcion (-
0.9 V) al electrodo de trabajo mientras la solucion esta en agitacion. Después de 40
seg de tiempo de acumulacion, el agitador se para. El barrido comienza a-09 Vy
termina a -1.4 V y se realiz6 en modo escalera con una velocidad de scan de 30 V/s y
una altura de pulso de 5 mV. El pico DASA-AIl aparece a -1.25 V, aproximadamente.
Se uso el método de Ia adicion estandar para cuantificar la concentracion de aluminio
de la muestra. '

El método electroquimico utilizado ha sido disefiado para medir corrientes
instantaneas a tiempos cortos con un bajo nivel de ruido. De este modo, el tiempo
analitico requerido para cada muestra se reduce de forma importante lo que conlieva
un incremento en la cantidad de medidas a bordo. El sistema utilizado para la
determinacion a bordo del aluminio consta de una célula electroquimica modelo PAR-
303A provista de un electrodo de gota de mercurio colgante (HMDE), la cual se
conectd a un potenciostato controlado por<ordenador. Este equipo fue disefiado en el
Departamento de Quimica de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
(%%5384(Hermandez-Brito et al., 1990)%%)

3. Distribucion del aluminio en aguas del Atlantico Central

E! aluminio se ha medido en la columna de agua en el Atlantico Central como
indicador de las entradas edlicas en la zona, tal y como se ha indicado
anteriormente. El muestreo se ha planteado teniendo en cuenta que las
concentraciones pueden tener una variacion espacial y temporal causada por las
entradas edlicas y otros factores de tipo biogeoquimico (producciéon primaria o
presencia de material organico particulado) o fisico (adveccion, subduccién y/o
afloramiento de masas de agua). Se han elegido diversas zonas de muestreo,
~ afectadas por distintas fuentes edlicas y distintas condiciones oceanogréficas, para

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



172 Impacto de las entradas eélicas

poder discernir los efectos causados por los distintos factores biogeoquimicos y
fisicos.

Se ha realizado un muestreo temporal en Ia zona de Canarias, concretamente
en la estacion ESTOC, y muestreo espacial amplio en la zona del Frente de las
Azores y en el Atlantico Central. Las graficas mostraran las tres zonas principales de
muestreo v la estacion del estudio temporal. Las denominaremos Norte de Canarias,
frente de las Azores y seccion en el Atlantico Central. Cada una de estas zonas esta
caracterizada por una serie de factores propios que, de forma somera, se resaltaran
aqui, explicando por qué han sido elegidas para, a continuacion, realizar un estudio
mas detallado de las distribuciones medidas. Es importante sefialar que el
conocimiento preciso de las condiciones de la masa de agua receptora del aerosol

atmosférico es una condicion necesaria para entender los procesos involucrados en
la transferencia del trazador.
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3.1 Distribuciones de aluminio en la Region Canaria

3.1.1. Introduccion.

Desde el punto de vista oceanografico, la Regién Canaria se encuentra bajo la
influencia de distintos procesos fisicos. Por un lado, la Corriente de Canarias, la cual
es una rama del giro subtropical sustentada por la Corriente de Azores (Mittelstaedt,
1991). Se caracteriza por ser una corriente débil que transcurre de forma mas o
menos paralela a la costa africana y cuya velocidad tiene dependencias geografica y
estacional (Molina, 1976). Desde el punto de vista geografico, la Corriente de

30" w

Figura 73. Variabilidad estacional del Giro Subtropical en la zona de Canarias (Stramma
y Siedler, 1988).
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Canarias es mas intensa cerca de la costa africana y los canales entre islas y tiene
una menor intensidad en la parte septentrional. Desde el punto de vista estacional,
se observa que el transporte geostrofico de esta corriente es constante pero se
encuentra desplazado hacia las islas mas occidentales en inviemo y hacia las mas
orientales durante el verano, condicionada por el régimen de vientos que rigen en el
area de Canarias (Figura 73) (Stramma & Siedler, 1988; Mittelsaedt, 1991).

Al sur de las Islas, a mesoscala, la interaccién entre los vientos alisios, la
Corriente de Canarias y la topografia de las islas produce la formacion de remolinos
y estelas a sotavento de las islas (Hernandez Guerra et al., 1993), especialmente
durante los meses estivales. Estas estructuras actian como una barrera interpuesta
a los vientos y corrientes del area, provocando una fuerte variabilidad en los flujos
medios atmosféricos (vientos alisios del nordeste) y oceanicos (Corriente de
Canarias) en un amplio rango de escalas temporales y espaciales. Los vientos
alisios tienen una periodicidad estacional bien definida (p.ej., Van Camp et al., 1991)
con una intensidad maxima durante la primavera y el verano y un minimo durante el
otofio e invierno. La velocidad media del viento a lo largo del Archipiélago esta entre
5-10 ms™, con una direccién media del N-NE, alcanzando valores superiores a 20
ms” en los canales entre islas durante los pulsos de vientos mas intensos
(Hemandez-Guerra, 1990). La presencia de estas estructuras favorecen la mezcla y
permiten que los nutrientes remineralizados del fondo alcancen la superficie,
manteniendo la produccion primaria y secundaria en los valores que alcanzan en el
corto periodo de produccion de las aguas oceanicas canarias(Aristegui et al., 1989),
las cuales se han considerado siempre como oligotréficas (De Ledn & Braun, 1973;
Real et al, 1981; Braun et al, 1986). Este fenémeno se describe como
consecuencia de un efecto de masa de isla, caracterizado por la presencia de
nlcleos de biomasa en las areas de cizallamiento de los vientos, al sudeste y
sudoeste de la isla de Gran Canaria (Hernandez-Leén, 1986 ; Hemandez-Leén,
1988).

La mayor parte de las observaciones de anillos y remolinos que se forman
cerca de los limites de las corrientes oceanicas muestran que estas caracteristicas
son estructuras dinamicas a mesoscala con anillos de origen no local. Estos
fendmenos descritos se han identificado en la isla de Gran Canaria, caracterizados
por la aparicion de remolinos que pueden girar en sentido ciclénico (sentido
antihorario) y/o anticiciénico (sentido horario) (Aristegui et al., 1992). Estas
estructuras han sido localizadas mediante imagenes de satélite (Basterretxea, 1994)
en el sudoeste y sur de la isla, pudiendo variar su posicion en funcion de la época del
ano. Parece claro que estas estructuras se mantienen con el tiempo, aunque
variando su posicion e intensidad.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Impacto de las entradas edlicas 175

Ademas de los fendmenos, los vientos alisios a su paso por la costa africana,
generan un desplazamiento en las masas de agua superficiales, que provoca el
afloramiento de aguas frias, profundas y ricas en nutrientes, en el area costera del
continente africano. Bajo determinadas condiciones de viento, y debido a nuestra
proximidad con éste, se reciben filamentos de agua procedente del afloramiento,

Figura 74. Distribucion de clorofilas en las proximidades de la costa

tanto al norte como al sur de las Islas. Estas estructuras filamentosas (Figura 74) son
masas de agua con temperatura superficial baja, con una anchura variable (Km) y se
extienden cientos de kildmetros desde la costa africana al océano abierto. Su
implicacion e importancia en los procesos quimicos y biolégicos, como la produccion
primaria o la distribucién de especies quimicas, no se habia tenido en cuenta hasta
hace poco tiempo (Chavez & et al., 1991; Basterrexea, 1994), lo cual ha puesto de
manifiesto que estas estructuras fisicas tienen, ademas, una marcada identidad
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quimica y biolégica (Traganza et al., 1981) dependiente del agua aflorada de la que
provenga.

La circulacion existente en la Region Canaria afecta a la distribucion de
elementos como el aluminio, independientemente de sus entradas edlicas, por lo que
se hace necesario profundizar en el estudio de la circulacién en la columna de agua
(Figura 75). Asi, en aguas superficiales, la circulacion estd condicionada por el
viento. Este agua ocupa los primeros 1000 m y sufre pocos cambios estacionales en
cuanto a la temperatura. Sin embargo, en aguas intermedias pueden producirse la
enfrada de masas de agua con distintos origenes. Se distinguen el Agua
Mediterranea (MW), entre 800 -1200 m, con maximos de temperatura y salinidad
bien marcados que se pierden por mezcla con las aguas adyacentes a lo largo de su
dispersion y con altas concentraciones de Al (25 nM); el Agua Intermedia Antartica
(AAIW), entre 600 — 1000 m, se muestra como una lengua de baja temperatura y
salinidad que puede detectarse hasta 25°N en el Atlantico, con minimos de Aluminio
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Figura 75. Distribucién de las masas de agua en el Atlantico Central (Arhan et al.,
1994).

(2 — 4 nM); y el Agua Intermedia Artica (AIW), con concentraciones variables de
Aluminio dependiendo del area de formacion de la masa de agua. El Agua def
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Labrador (LSW), a 1500 m, con bajas concentraciones de Aluminio (10 nM)
reemplaza al agua del Mediterraneo a latitudes mas septentrionales. La masa de
agua profunda més importante en la zona es el Agua Profunda del Atléntico Norte
(NADW), entre 2000 — 3000 m, presenta enriquecimientos el Aluminio a altas
latitudes (14-17 nM); el Agua Antértica del Fondo (AABW), por debajo de los 3000
m, presenta valores bajos de temperatura, salinidad y Aluminio (5 — 6 nM); y el Agua
del fondo Artica (ABW), con altas concentraciones de Aluminio (20 nM).

Con el fin de estudiar la distribucion oceanica de este elemento, indicador de
las entradas atmosféricas, punto clave de este trabajo, se desarrollaron una serie de
campanas en el area del Atlantico Central que se detallaran a continuacion.

3.1.2 La estacién ESTOC

La estacion ESTOC se encuentra a 30 millas al norte de Gran Canaria
(Figura 76), muy proxima a los puntos del muestreo edlico, por lo que se eligid
para establecer las posibles correlaciones entra la variabilidad anual de la
entradas edlicas y las concentraciones en la columna de agua. Esta situada en la
zona norte de Canarias, un area de fransicion entre las aguas oceanicas
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oligotréficas, poco productivas, procedentes del Giro Subtropical y las aguas del
afloramiento sahariano, eutréficas y muy productivas.

Variabilidad estacional

El perfil tipico de las distribuciones de aluminio en la columna de agua en la
estacion ESTOC se muestran en la figura 77. Se observa una concentracion
practicamente constante en la zona superficial. En aguas intermedias, se observa un
incremento en las concentraciones que, probablemente, esta causado por la
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Figura 77. Distribucion vertical del Aluminio en la ESTOC

presencia de Agua Mediterranea mientras que, a profundidades mayores, las
concentraciones se incrementan ligeramente hacia el fondo, pero sin indicar
procesos de disolucion desde el fondo en este perfil. Sin embargo, esta imagen de la
distribucion vertical del aluminio en la zona no es una foto fija, sino que esta
sometida a una variabilidad temporal importante, tal y como muestra la figura 78(a)
que indica la alteracién de las concentraciones en la capa superficial a lo largo del
afio 1997. Las concentraciones son méaximas en la capa superficial durante los
meses del verano, especialmente en la determinaciones llevadas a cabo en el mes
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de Julio y Agosto, mientras que son bastante mas reducidas durante los meses
invemales y principios de la primavera. El rango de variabilidad es bastante

importante, llegando a observarse cambios en las concentraciones superiores al
50%.
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Figura 78. Distribucion estacional de aluminio y concentraciones de material
particulado en ia ESTOC y en el Pico de la Gorra durante el aiio 1997.
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Esto podria indicar, en primera instancia, que las entradas eélicas durante las
estacion estival son muy superiores a las producidas durante los meses invernales.
Sin embargo, tal como muestra la figura 13 y reproducida de nuevo ahora (Figura 78
(b) no es éste el caso. Las mayores concentraciones de polvo fueron medidas en el
periodo comprendido entre finales de febrero y principio de marzo de 1997. Sin
embargo, estas entradas parecen no apreciarse en la columna de agua.

Se puede argumentar aqui que las concentraciones de polvo en el aire
pueden no impactar en las aguas superficiales debido a que la velocidad de
deposicion de estas particulas sea menor en inviemo, que no se depositen en el
area o bien que la distribucion vertical del aerosol en la atmdsfera sea especialmente
elevada en esa época en nuestro punto de muestreo y, por lo tanto, no
representativa de la entradas edlicas en la zona. Sin embargo, cuando analizamos
los datos de material particulado contenidos en las trampas de sedimentos de esta
estacion se observa que los mayores flujos de material litogénico se producen
durante los meses de invierno, tal y como indican nuestros datos del muestreo edlico
ratificando que, efectivamente, se produce la deposicion del material éolico en el
agua vy, por lo tanto, se han de buscar otras razones para explicar la ausencia de
enriquecimiento en aluminio de la capa superficial. Por el contrario, las entradas del
verano, menos importantes, aparecen muy resaltadas en la columna de agua
durante estos meses. La explicacion de estas distribuciones precisa una discusion
detallada que tenga en cuenta todos los factores que puedan afectar la distribucion
del elemento en la zona.

Las posibles causas que expliquen estos hechos son tres: variabilidad
estacional de la capa superficial, variabilidad estacional de la actividad biolégica y
variabilidad estacional de las masas de agua.

La primera de las razones, la variabilidad del espesor de la capa superficial,
podria inducir cambios en la concentracién de aluminio por dilucion de la capa
superficial. Esta circunstancia se ha descrito para el caso del plomo en aguas
oligotréficas del Pacifico Central (Boyle et al., 1998). El plomo tiene una fuente de
entradas al medio marino principalmente atmosférica, y sus concentraciones
disminuyen durante los meses invernales a pesar de que no lo hacen sus flujos
atmosféricos, debido a la profundizacion de la capa de mezcla superficial,
obteniendo elevadas concentraciones superficiales durante el verano, asumiendo
que las masas de agua intermedias son invariables durante todo el afio, por cambios
en el espesor de la capa de mezcla. Sin embargo, la magnitud de la dilucion de las
concentraciones de aluminio en el presente caso estd bastante limitada por los
pequefios gradientes de concentracion que se observan para este elemenio,
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comparados con los elevados gradientes de concentracién del plomo en la columna
de agua. A partir de los datos medidos en las aguas de profundidades intermedias
durante los meses de verano, no es posible explicar por dilucion los valores medidos
en la capa superficial durante los meses de inviemo, debido a que son incluso
menores las concentraciones de aluminio en superficie durante el inviemo que las
obtenidas en aguas intermedias en verano.

Sin embargo, seria una consideracién demasiado simplista descartar
totalmente este factor, especialmente porque la hipétesis que hemos realizado, esto
es, considerar que las masas de agua intermedia no varian durante todo el afio, no
son del todo ciertas. Estudios realizados por el Instituto Canario de Ciencias Marinas
en esta estacion (Llinas, comunicacion personal) ponen de manifiesto que existe una
cierta variabilidad en las aguas intermedias,. Asi, por ejemplo, la penetracion
esporadica de la masa de Agua Antartica Intermedia, con bajas concentraciones de
aluminio explicarian este hecho. Ademas, es posible que durante periodos muy
concretos se produzca la ventilacién de estas subsuperciales debido al hundimiento
de aguas superficiales de origen mas septentrional y, por lo tanto con
concentraciones de aluminio mas pequefias. Este hundimiento de las aguas
superficiales en la zona de Madeira o mas al norte durante periodos muy concretos
durante el invierno, cuando el enfriamiento de la capa superficial por pérdida de calor
con la atmosfera compensa el efecto salino en la densidad e invierte las isopicnas
superficiales, sumergiendo estas aguas. Estas circunstancias, podrian en parte
justificar que el descenso en las concentraciones de aluminio durante los meses
invernales no se restringa a la capa estrictamente superficial, sino que también
puede detectarse a mayores profundidades (Figura 78).

La variabilidad de la actividad biolégica es otro factor que podria inducir
cambios estacionales en la distribucion del aluminio. Este metal, como se ha
indicado anteriormente, presenta una elevada tendencia a reaccionar con los
compuestos organicos tipo &cidos himicos o fulvicos que posean grupos
complejantes con &cidos duros (atomos dadores de electrones tipo oxigeno). Esta
reactividad también se manifiesta adsorbiéndose a las superficies del material
organico particulado, que presentan grupos de esta naturaleza. El material
particulado inorganico, de forma general, tiene elevada tendencia a recubrirse de
materia organica hidréfoba, por lo que también es posible la fijacion del metal a estas
particulas inorganicas una vez que se ha recubierto de materia organica. En las
épocas productivas donde la concentracion de particulas sedimentables en la
columna de agua es elevada, el aluminio puede ser retirado rapidamente de la
disolucion y transportado hacia los sedimentos con el material particulado. En las
latitudes a las que se encuentra la estacion ESTOC el florecimiento de primavera se
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produce normalmente durante el mes de Febrero. Sin embargo, la disminucion de
las concentraciones de aluminio en la capa superficial aparecen ya en el mes de
Diciembre, casi dos meses antes de producirse este florecimiento. Ello sugiere que,
aunque durante los meses finales del inviemo y durante el comienzo de la primavera,
el florecimiento pueda contribuir a la disminuciién del aluminio en la capa superficial,
no es la razén principal que explicaria la variabilidad observada durante los meses
invernales.

La tercera de las causas que podrian explicar la variabilidad estacional
observada en la estacion fija al norte de Canarias es la oscilacion anual que las
aguas del Giro Subtropical experimenta en la zona de Canarias. Se ha establecido
(Strama y Siedler 1988) que, durante los meses estivales, se produce una mayor
penetracién de aguas oligofroficas procedentes del Giro Subtropical en la zona
proxima a Canarias mientras que, en los meses invernales, se produce un mayor
distanciamiento de la Costa Africana. Esta situacion coincide con la oscilacién anual
del régimen de vientos en la zona: en verano, los vientos alisios dominan la
circulacion atmosférica a baja altura mientras que, en invierno, se relajan debido al
debilitamiento del anticiclon de las Azores y al desplazamiento hacia el sur de la
Zona de Interconvergencia Tropical (ZICT). Asi pues, durante los meses de invierno,
la relajacion y distanciamiento del Giro Subtropical favorecen la presencia de aguas
superficiales al norte de Canarias ajenas a éste, originadas al norte de Canarias o en
la propia zona del afloramiento. Esta transicion de masas de agua dominantes en la
superficie, ademas de la profundizacibn de la termoclina puede alterar
significativamente las distribuciones de aluminio, puesto que las aguas ajenas al Giro
presentaran concentraciones del metal mas bajas. Estas aguas que penetran en
inviemo tienen una menor salinidad, temperatura y una mayor concentracion de
materia organica, lo que explicaria que contengan menores cantidades de aluminio.

3.1.3 Distribucion del Aluminio en la zona del Frente de las Azores

Los efectos que las entradas de material particulado pueden producir en la
composicion del agua del Océano Atlantico en su conjunto deben estudiarse en una
amplia zona geografica, de forma que puedan distinguirse los diversos procesos que
actian simuitdneamente, junto al propio transporte edlico, para establecer la
composicién quimica de las aguas.

Para estudiar el efecto de las entradas edlicas en el Atlantico, es preciso
establecer una amplia zona de muestreo, pues como se ha precisado con
anterioridad, la entradas no son homogéneas y la mezcla fisica del las aguas
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Figura 79. Mapa indicativo de las estaciones muestreadas en la zona del frente de
las Azores durante la Campaiia del afio 1997 a bordo del buque Oceanografico
Thalassa.

tampoco. Por ello, una serie temporal como la analizada para el caso de la estacion
ESTOC al norte de Canarias puede incorporar una componente fisica (por ejemplo,
advecciéon de masas de agua), biologica (variabilidad estacional de la produccion de
materia organica) o geoquimica (variabilidad de la entradas edlicas a lo largo del
afo).

La caracterizacion de la sefial biologica puede realizarse estudiando la
variabilidad de indicadores de produccién biolégica, como la concentracion de
plancton, la distribucién de nutrientes o la materia organica.
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La caracterizacion de la sefial fisica requiere un conocimiento de la dinamica
de las masas de agua presentes en la zona y su variabilidad anual. Para ello, se
establecié un muestreo en una zona amplia en torno al punto de muestreo (una serie
de secciones en forma de Caja) y una serie de secciones largas en la principal
corriente que puede afectar las propiedades fisicas de las masas de agua presentes:
el Giro Subtropical.

Las secciones medidas en las Azores (Figura 79) han cruzado los frentes
que se producen en la zona, entre aguas muy salinas procedentes del Gro
Subtropical y aguas menos salinas con un origen mas septentrional.

AFRICA

N\ o4 )
65.% .‘ h "—'/ Y
. Q c"'ron, ( k
S 8°0!5 ‘ :
¢ , NGE (S 19

Figura 80. Corrientes principales que contribuyen al giro subtropical del Oceano
Atlantico en el Hemisferio Norte.

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



Impacto de las entradas edlicas 185

El Giro Subtropical

El Giro Subtropical es una forma utilizada para describir el movimiento general
de las aguas superficiales en el océano Atlantico, que ciertamente se transportan en
una especie de gran circuito cerrado en direccion horaria. A este transporte
contribuyen la corriente de Canarias en el borde este, la Corriente Ecuatorial en el
sur o la Corriente del Golfo en el este. El contacto con otras corrientes tales como las
del ILbrador o la Corriente del Atlantico norte modulan también el comportamiento de
las aguas en su recorrido ciclico. Las masas de agua transportadas son muy
importantes. Asi, la Corriente del Golfo (Figura 80) transporta una masa de agua
equivalente a aproximadamente a 30 rios Amazonas fluyendo conjuntamente. La
velocidad de las aguas en esta corriente es también muy elevada, del orden de 50 6
Km/h.

La energia que sustenta este portentoso transporte esta asociada con las
diferencias de temperatura en la atmésfera de las zonas tropicales y subtropicales,
ademas de la diferencia de concentracion salina entre el océano Atlantico y Pacifico.
La circulacibn atmosférica entre las zonas tropicales y subtropicales esta

“caracterizada por un flujo practicamente continuo de aire seco y frio, en superficie,
desde los cinturones subtropicales de altas presiones hasta la zona ecuatorial. En su
camino absorbe humedad y se calienta, ascendiendo en la zona ecuatorial, hasta
alturas donde las temperaturas son mas bajas y provocando la pérdida de humedad
en forma de precipitaciones. Esta masa de aire ecuatorial se mueve hacia los polos,

.Ereat Ocrean Comveyor Belt

Figura 84. Circulacién termohalina

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



186 Impacto de las entradas edlicas

descendiendo en altitud conforme pierde calor y se enfria, generando los cinturones
subtropicales de altas presesiones e iniciando de nuevo el ciclo. A esto proceso general
se le conoce como células de Hadley; para nuestro caso en el hemisferio norte el
anticiclon de las Azores es el nucleo de altas presiones subtropicales en el Océano
Atlantico, y los vientos Alisios, el flujo de aire superficial que fluye durante gran parte de
ano en el borde este de la cuenta Atlantica, y que inicia el giro subtropical forzando el
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Figura 82. Variabilidad del frente de las Azores. El modelo simula distribucién de
las aguas procedentes del giro (colores azules) y ajenas (colores verdosos) a 200
m de profundidad (F. Gaillard, 1998).
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transporte de la aguas superficiales del borde este de la cuenta atlantica hacia el
suroeste (Corriente de Canarias).

Ofra causa importante que coadyuva en cierta media al Giro Subtropical es la
circulacion termohalina (Figura 81). El océano Atlantico evapora mas agua a la
atmosfera de la que recibe en forma de precipitaciones o a través de los rios, por lo que

Figura 83. Estructura térmica de la corriente del Golfo, mostrado la estructura de
meandros presente en la corriente de las Azores.

su concentracion salina tiende a incrementarse. En el Pacifico la situacién es inversa.
Por ello, existe un gradiente de concentraciones que tiende a transportar aguas mas
salinas desde el Atiantico al Pacifico y a la inversa para el transporte desde el Pacifico
al Atlantico. Este transporte se inicia en el Atlantico norte, hundiendo aguas salinas y
frias (se forman debido a los fuertes vientos frios y secos que soplan en las latitudes
altas). Estas aguas son transportadas en profundidad hacia el hemisferio sur y hacia el
Indico y el Pacifico en las proximidades de la Antartida después. Por el contrario, aguas
menos salinas penetran en superficie desde el Pacifico en la misma zona. El
hundimiento de ingentes cantidades de agua en el Mar del Norte, formando una especie
de enormes cascadas oceénicas donde el agua superficial que cae centenares de
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metros, requiere reemplazar el agua superficial mediante adveccion lateral, por lo que
se favorece el movimiento de agua desde latitudes meridionales.

 Esta dinamica general de la capa superficial es mucho mas compleja cuando se
estudian zonas concretas como el area del frente de las Azores (Figura 82). Este frente
es el limite abrupto que distingue las aguas que recirculan en el Giro Subtropical y
aquellas que tienen un origen més septentrional, menos salinas y frias, en la zona
proxima a las Islas Azores. La corriente que transporta las aguas del Giro Subtropical
forman, en océano abierto, gran cantidad de meandros que, a veces, se estrangulan
generando remolinos que pueden desplazarse a distancias considerables mientras
mantengan su vorticidad. La turbulencia superficial provoca una gran variabilidad del
frente, tanto espacial como temporal, dependiendo del acoplamiento entre el viento y la
propia inercia de las aguas. Asi pues, sera preciso considerar estas circunstancias
cuando se estudie el impacto de las entradas edlicas. Esta variabilidad ocurre en todo el
Giro Subtropical (Figura 83).

El Giro Subtropical puede afectar no solo a la capa estrictamente superficial, sino
gue se extiende hasta profundidades préximas a los 800 m., especiaimente en las
zonas mas someras préximas a Norteamérica, debido el efecto de canalizacion que
experimenta alli la corriente.

Por debajo de los 800 metros predomina el Agua del Mediterraneo en la cuenca
este del Atlantico subtropical, mientras que el Agua del Labrador lo hace especialmente
en la cuenca oeste. La distribucion de Agua del Mediterraneo es también bastante
variable, pudiendo aparecer incluso con gran pureza formando lentejas de agua o
meddies que pueden tener decenas de kilometros de extensién y conservar sus
propiedades durante afios. Su formacion esta relacionado con el flujo y la orografia del
Agua del Mediterraneo a través del estrecho de Gibraltar y las zonas aledanas. Por
debajo de los 1500 m., predomina el complejo del Agua Noratlantica Profunda, donde
pueden distinguirse algunos subcomponentes, que no citaremos aqui. Se forma por el
hundimiento de agua salina y fria en el Océano Artico.

Finalmente, citaremos que el Agua Antértica Profunda, que se forma en el Polo
Sur, también por hundimiento de aguas frias y ligeramente salinas procedentes del
océano Indico y Pacifico, pueden aparecer cerca del fondo a latitudes superiores a los
30° Norte en la cuenca este del Océano Atlantico. En el hemisferio sur se desplazan
hacia el norte, fundamentalmente en la cuenta oeste, pero pueden pasar a la cuenca
este al norte del ecuador cruzando la cordilera que divide el Atlantico,
fundamentalmente a través de los pasos conocidos como Vena y Romache (Measures
et at. 1996, Mc.Carthy et al., 1992).

Muestreo

La campafa oceanogréfica CAMBIOS 97 tuvo lugar durante el mes de Julio de
1997 a bordo del B/O "Thalassa". Se muestrearon 27 estaciones, localizadas segun
muestra la Figura 80. A partir de los datos de salinidad y temperatura, el frente de las
Azores esta bien definido en la seccién 24°0, donde corta la rama entrante de la
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corriente y, al sur la 32°N intercepta la rama de salida hacia esta direccion. Al norte, el
sistema de meandros y de ramas secundarias no permiten una buena localizacion de la
corriente. El examen de las distintas secciones sitian la posicion del frente sur entre

32°N y 34°N. La penetracion del frente es importante ya que provoca el desplazamiento
de las isotermas hasta 1800 m.

En profundidad, los resultados preliminares obtenidos a partir de los datos de
XBT y CTD muestran un Meddy localizado en 35°45'N-24°00°'0. Se presenta una
segunda estructura con una fuerte anomalia de temperatura, que es dificil identificar
como una lenteja de agua del Mediterraneo o como una simple fluctuacion de la lengua
del Agua Mediterranea.

Distribuciones de aluminio

La distribucion del aluminio en la zona del frente de las Azores se ha medido en
tres secciones, tal como se muestran en la figura 79. El transecto (1) describe una
trayectoria lineal entre 29°N y 36°N, en la longitud 18°0; el transecto (2) ocupa una
seccion este-oeste, desde 18°0 hasta 25°0; por Ultimo, el transecto (3) realiza una

seccion entre 32°N y 36°N en la longitud 25°0. Las distribuciones de aluminio en estas
secciones se detallan en las siguientes graficas (84-95).
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Las distribuciones de aluminio en la columna de agua muestran una amplia
variabilidad tanto vertical como horizontal en estos transeptos. En algunos casos, la
oscilacion puede alcanzar valores superiores al 100% en unos cuantos centenares
de kildbmetros. A continuacién, se realiza una descripcion de las concentraciones en
las distintas capas de agua.

-Aguas profundas

La distribucién del aluminio por debajo de los 3000 m oscila en torno a valores
préximos a los 20 nM. Se observa en las graficas 84-95 que los valores tienden a
crecer ligeramente en la proximidades de la plataforma continental, especiaimente
en la seccion 1, al norte de la Isla de la Palma. Hacia el norte, las concentraciones
disminuyen hasta alcanzar las inmediaciones de la Isla de Madeira. En esta zona se
observa una distribucion profunda bimodal, con concentraciones ligeramente méas
elevadas en las proximidades al fondo y a profundidades préximas a los 3000 m.
Esta distribucién puede explicarse teniendo en cuenta que, ademas de la adveccion
lateral que puede producirse en aguas profundas, es posible que se produzca la
resuspension y dispersion de material coloidal desde depdsitos sedimentarios
situados a menor profundidad en la pendiente situada en la plataforma continental de
cadenas montafiosas donde emerge la Isla de Madeira. La emision de este material
a profundidades intermedias 2000-3000 m y su posterior dispersion en una amplia
zona oceanica inmediata puede inducir la removilizacién de cantidades importantes
de aluminio desde los depositos sedimentarios.

Esta hipotesis que postula que una parte importante de las concentraciones
de aluminio reactivo en aguas profundas puede ser de origen local, es decir,
resuspension de material sedimentario depositado en los margenes continentales,
esta soportada por las distribuciones profundas del elemento en los transeptos Este-
Oeste. La seccién 2, muestra como las concentraciones en la capa profunda
disminuyen hacia el oeste, es decir, cuando se incrementa la distancia a la
plataforma continental. Asimismo, las concentraciones en la seccién no parecen
mostrar incrementos significativos o una variabilidad vertical acusada en las
proximidades del fondo, indicando que en las cuencas abisales, donde no existen
fuentes energéticas que faciliten la turbulencia, no se produce resuspension del
material sedimentario y, por lo tanto, no existe liberacion de aluminio desde los
sedimentos.

La seccion 3 y 4 ratifican las ideas expuestas anteriormente. En la seccién
norte -sur medida en la cuenca abisal a profundidades superiores a 5000 m, no
existe practicamente variacion de la masa de agua profunda indicando que,
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efectivamente, a la suficiente distancia de la plataforma, y en ausencia de accidentes
del relieve que puedan inducir turbulencia profunda, la concentracién de aluminio en
esta masa de agua es conservativa. En la seccién 4, Este-Oeste, de nuevo se
observa el incremento de las concentraciones de aluminio conforme nos acercamos
hacia el este (la plataforma), generandose un gradiente horizontal en aguas
profundas que presentan caracteristicas fisicoquimicas mas o menos constantes.

Para el estudio detallado del agua profunda, dividiremos la capa de agua en
dos zonas, la comprendida entre los 2500-4000 m y aquella por debajo de los 4000
m. La mas profunda puede contener concentraciones variables de Agua Antartica
Profunda mientras que, sobre ella, se sitia en estas latitudes el complejo del Agua
Noratlantica Profunda.

Las concentraciones de aluminio disuelto en ambas masas de agua pueden
detectar tanto la condiciones de formacién de las aguas presentes, como procesos
geoquimicos que puedan desarrollarse en la zona, tales como la adveccion lateral
por disolucion de material sedimentario. En principio, la ausencia de grandes
gradientes de concentracion en las proximidades del fondo parece descartar la
disolucion sistematica del aluminio desde los sedimentos, en su mayoria compuestos
por material edlico que se ha depositado por sedimentacion, salvo en aquellas
estaciones proximas a la plataforma continental. En esta zona, existen procesos
energeéticos que pueden provocan la penetracion de plumas de material sedimentario
depositado en la pendiente de la plataforma continental. Ejemplos de estos
procesos energéticos son la reflexién de ondas internas, canalizacion, cambio en la
direccion de las corrientes, etc., que se discutiran mas adelante.

Estas plumas pueden dispersarse en una amplia zona debido a la baja
estratificacion de la masa de agua en estas profundidades. Asimismo, el aluminio
puede encontrarse en formas o liberarse desde especies coloidales, que tienen un
tiempo de residencia en suspension muy largo, pudiendo trasladarse desde su punto
de emision a distancias muy elevadas (cientos de kildmetros). Asi pues, la
concentraciones elevadas de aluminio mostradas en las estaciones situadas en el
transepto (a) podrian estar causadas por este proceso, emisiébn de material
finamente dividido en las proximidades de la pendiente que favorece la disolucion del
aluminio contenido en este material.

Establecer la naturaleza de las especies de aluminio contenido en esta capa
de agua no es posible a partir de las determinaciones efectuadas. Es posible atribuir
las elevadas concentraciones de las muestras tomadas en las proximidades del
fondo a la resuspensién de este material por la accién del propio dispositivo de
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muestreo (la roseta) en su viaje descendente en la columna de agua. Por ello, se
han efectuado determinaciones en muestras filtradas para establecer que estas
concentraciones elevadas no estan causadas por nubes de material particulado
resuspendido por estas circunstancias. El resultado muestra que las concentraciones
después del proceso de filtrado son semejantes a las muestras no filtradas, o incluso
ligeramente superiores en porcentajes proximos al 5%. En estas condiciones, es
posible descartar que las elevadas concentraciones medidas en las proximidades del
fondo en la estaciones meridionales de la seccion a estén causadas por la presencia
de material particulado resuspendido durante el proceso de muestreo. Sin embargo,
los filtros utilizados normalmente para discemir entre material particulado y material
disuelto, presentan un tamafio de poro de 0.45um, que permite el paso de fracciones
coloidales en las cuales podria encontrarse el aluminio, disolviéndose
completamente por complejacion con la DASA empleada como reactivo. Por ello, y
a efectos practicos, se considera la fraccion de aluminio medido como “aluminio
reactivo’, esto es, la fraccién que reacciona en medio neutro con la DASA.

Existe otro factor importante a considerar en esta capa de agua proxima al
fondo que, en un principio, no parece evidente, y es la no deteccion de la sefial
correspondiente al Agua Antartica Profunda. Esta masa de agua se forma en la
Antartida debido al hundimiento masivo de las aguas superficiales en esta zona,
causado por el incremento de la densidad. La densidad se incrementa debido a la
disminucion de las temperaturas y la elevada evaporacion impuesta por las elevadas
velocidades de los vientos que permanentemente reinan en la zona. El origen de
estas masas de agua, en una zona con ausencia practicamente absoluta de aluminio
de origen edlico, condiciona concentraciones de aluminio muy bajas, por debajo o
entomo a 1 nM, lo que permite su seguimiento a lo largo de la cuenca del Atlantico.
Este mismo fendmeno se produce con los silicatos, que presentan concentraciones
anormalmente bajas en estas agua. El Agua Antartica Profunda se desplaza hacia el
norte en la cuenca Aflantica, por debajo del Agua Profunda Noratiantica y en las
proximidades del fondo hasta latitudes superiores a los 30° N. En la cuenca de las
Canarias es posible detectar su presencia tanto en la sefial de la salinidad, como en
la concentracion de silicio. Sin embargo, en la seccion medida a 19°0 no se detecta
ninguna disminucion en la concentracion del aluminio a profundidades superiores a
los 4000 m, por el contrario, un ligero incremento, respecto de los valores en la capa
de agua superior (Noratlantica Profunda). Esta ausencia en la sefial quimica del
Agua Antartica Profunda podria sugerir que ha existido un proceso de liberacién de
aluminio a la disolucion que compensara la deficiencia de aluminio. Esta hipotesis
podria explicar las distribuciones de aluminio observadas e incide, nuevamente, en la
posible disolucion del aluminio desde los sedimentos, ricos en depositos de origen
eolico, en aquellas zonas donde exista energia para facilitar el intercambio con la
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disolucién. Estos hechos tienen importantes implicaciones en los estudios realizados
hasta el momento con respecto a la utilizacién del aluminio como trazador de agua
profunda. Se ha sugerido (Measures et al. 1995) que este elemento podria utilizarse
como trazador de agua profunda, en su movimiento e intercambio en las cuencas del
Océano Atlantico. Los aportes de aluminio, sefialados anteriormente a esta capa de
agua, distorsionan las posibles interpretaciones que puedan realizarse usando el
elemento como trazador conservativo proximo al fondo, por lo que es preciso
reinterpretar las posibles mezclas de agua profunda realizadas hasta el momento
asumiendo estas nuevas circunstancias.

Las concentraciones en la capa de agua comprendida entre los 2500 —4000
metros, no muestran variaciones significativas en la zona de estudio que pueden
detectarse por encima de la ventana de sensibilidad del método de determinacion
(5%, aproximadamente 1 nM, para concentraciones en tomo a 20 nM). En el
transepto b, parece detectarse una ligera tendencia a incrementarse las
concentraciones hacia el oeste. Sin embargo, las diferencias son muy pequefias (1-2
nM) y no es posible concluir de forma definitiva debido a precision del analisis
comentado anteriormente.

-Aguas intermedias

Las aguas intermedias , a efectos de esta clasificacion, seran las situadas
entre 800-2500 m. Esta zona muestra una elevada variabilidad en la distribucion del
aluminio disuelto. Aparecen maximos muy importantes situados en tomo a los 1000
m, especialmente en el transepto b, el mas septentrional, que varian espacialmente,
originando maximos muy agudos. Las concentraciones, a esta profundidad, tienden
a incrementarse hacia el norte y el este. En la capa situada inmediatamente por
debajo, entre 1200-2500 m, no existen maximos propiamente dichos y las
concentraciones tienden a disminuir en las estaciones situadas en el exiremo
noroeste de la zona de muestreo. Estas profundidades coinciden con las zonas de
predominancia del Agua Mediterrdnea y del Agua del Labrador, respectivamente,
por lo que se intentara explicar las distribuciones en funcion del origen de las masas
de agua presente en la zona, mas que a procesos geoquimicos que puedan
suceder en la zona de estudio, tales como la disolucién del material edlico.

Las masas de agua presentes en la zona son, fundamentalmente, Agua
Mediterranea y Agua del Labrador. Estas masas de agua se originan en condiciones
muy distintas y presentan unas caracteristicas quimicas muy distintas, a pesar de
que se encuentran a una profundidad similar. El agua del Mediterraneo se forma en
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el mar que lleva su nombre y penetra en el océano Atlantico a través del estrecho de
Gibraltar. La salinidad y la temperatura en origen del agua del Mediterraneo son
bastante elevadas debido a la elevada insolacion y evaporacion presentes en el Mar
Mediterraneo. Las aguas del Mediterraneo se hunden en el Atlantico debido a su
elevada salinidad (que incrementa su densidad), aunque sus elevadas temperaturas
evitan que alcancen mayores profundidades. Su presencia oscila entre los 800-1200
m., con tendencia a aparecer a profundidades mayores a latitudes mas meridionales
debido a los gradientes de densidad.

Las concentraciones de aluminio en el agua de Mediterraneo oscilan entre 80
a 120 nM, dependiendo de origen. Las mayores concentraciones se encuentran en
el Agua Levantina (concentraciones superiores a los 100 nM), mientras que pueden
ser ligeramente inferiores a 100 nM para el Agua Levantina. Las elevadas
concentraciones en esta area pueden explicarse atendiendo a los flujos de aluminio
fluvial y edlico, que son muy elevados. Las entradas fluviales aportan cantidades
importantes de aluminio y se considera el factor principal para explicar las
concentraciones en el entorno de los estuarios. Sin embargo, las entradas edlicas a
la zona junto a ofros factores, tales como la baja productividad o la elevada mezcla,
parecen ser los responsables de las elevadas concentraciones de aluminio en las
aguas del Mediterrdneo. Se ha de recordar que el Mar Mediterraneo es bastante
oligotréfico, por lo que la produccion de material particulado organico sedimentable
es pequena vy, por lo tanto, el tiempo de residencia del aluminio en suspension es
muy grande. Ademas, el Mediterraneo debido a su profundidad, presenta una
estratificacion mucho mas reducida que la observada para el océano Atlantico. Las
temperaturas de las aguas mas profundag del Mar Mediterraneo oscilan en tomo a
los 11-12 °C lo que permite que, durante los meses de invierno, el gradiente térmico
en la columna de agua sea minimo y, por lo tanto, facilite la mezcla de la masa de
agua superficial y profunda, contribuyendo a homogenizar las concentraciones en la
columna de agua.

La dispersién y mezcla del Agua Mediterranea en el Atlantico produce una
disminucién progresiva de su salinidad y de las concentraciones de aluminio. La
relacion de estos parametros en la zona de muestreo ha mostrado una relacion que
no muestra una tendencia significativa. Una desviacion de la curva de mezcla del
aluminio y la salinidad indicaria la presencia de procesos biogeoquimicos que
pudieran aportar o eliminar aluminio de la disolucién. Asi pues, y dentro de rango de
precision impuesto por el método, la posible disolucion de aluminio de origen edlico
en profundidades entre 800-1200 metros no parece destacable en la zona de
estudio.
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Las concentraciones de aluminio en la capa de agua comprendida entre los
1200-2500 metros no presenta maximos significativos en la zona de estudio, pero si
minimos relativos en el borde noreste. Se ha establecido que estos minimos pueden
ser originados por la presencia de restos del Agua del Labrador.

El Agua del Labrador tiene su origen en el Mar que lleva su nombre. Su
formacion se debe fundamentalmente a la combinacién de salinidad y temperatura.
Las temperaturas muy bajas presentes en el mar del Labrador hacen méas densa el
agua, hundiéndoias‘y facilitando asi su migracion al sur en la cuenca este y oeste del
océano Atlantico. Esta masa de agua es rica en oxigeno y nutrientes, mientras que
su salinidad y concentraciones de aluminio son bajas, debido a la baja evaporacion y
la ausencia de entradas edlicas en la zona de formacion, respectivamente. La
presencia de esta masa de agua como tal, pura, no se refleja en latitudes tan
meridionales de la cuenca atlantica oeste como la de este trabajo, pero si puede
aparecer en forma diluida, sin perder por completo sus caracteristicas quimicas.

La relacion de las concentraciones de aluminio y salinidad para esta masa de
agua indican, de nuevo, un comportamiento practicamente conservativo del aluminio.
Las concentraciones mas bajas de aluminio se encuentran en aquellas estaciones
donde la salinidad es minima y, por lo tanto, la concentracién del Agua del Labrador
mas elevada. Estas circunstancias descartan un impacto medible por procesos
geoquimicos. Es interesante destacar que la estacion 48, que se encuentra en el
extremo noroeste de la rejilla de muestreo no presenta el minimo en la concentracion
de aluminio o salinidad. Se debe a que una lenteja de Agua de! Mediterraneo se
encuentra en ese punto, magnificando vertical y horizontalmente la sefial del agua
del Mediterraneo diluyendo, por lo tanto, la concentracién relativa de agua con origen
en el Mar del Labrador e incrementado las concentraciones de aluminio.

-Aguas superficiales

Las aguas superficiales muestran una amplia variabilidad en la zona de
estudio. Se observa, de forma general, que las aguas mas salinas presentan
concentraciones de aluminio mas elevadas, indicando su origen subtropical y el
enriquecimiento en este metal a latitudes mas bajas donde las entradas edlicas son
mas importantes. Las aguas de salinidad mas baja también tienden a presentar
concentraciones de aluminio mas bajas, aunque no existe una relacion estrictamente
lineal. En este sentido, la distribucion vertical del aluminio en la columna de agua
tiende a mostrar, independientemente del punto de muestreo, una disminucion
relativa del la concentracién del metal a proximidades entre 50 a 150 m., sugiriendo
que una sefial de eliminacién biolégica de la disolucion, ya que en estas
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profundidades se produce una elevada produccién de material particulado biolégico
al que puede fijarse el metal, saliendo de la disolucion.

La observacién de las distribuciones del metal en las secciones muestra
claramente la correlacidon del aluminio con la posicion del frente, asi como los
cambios bruscos que se pueden producir en las concentraciones del metal.
Asimismo, hay que resaltar la sinuosa ubicacion de estos frentes, formando
meandros tanto en la componente horizontal como vertical, produciéndose una
mezcla no homogénea que introduce una elevada variabilidad espacial y temporal a
estas estructuras. Es también importante resaltar que estos agudos frentes en la
distribucién de aluminio se corresponden con la variabilidad de la salinidad, tal y
como puede observarse para €l caso de la seccién 3.

La presencia de este brusco cambio en la densidad y las propiedades
fisicogquimicas de las masas de agua generan turbulencia, que puede favorecer la
penetracién de nutrientes desde capas subsuperficiales a zonas féticas, provocando
un incremento local de la productividad. Esta circunstancia puede producir la
disminucion de la materia organica disuelta, favoreciendo el transporte vertical de la
misma en la columna de agua a través de la formacion de agregados de mayor
tamarnio. Este mecanismo puede también producir la disminucién superficial de las
concentraciones de aluminio que, como hemos establecido, tiene una elevada
tendencia por adsorberse a las superficies de la materia particulada.

Asi pues, los agudos frentes observados en la distribucion de aluminio,
pueden no sblo deberse a la confluencia de dos masas de agua que, en origen,
transportaban cantidades muy diferentes de aluminio, sino que pueden también
acentuarse este gradiente por mecanismos de desaparicion del elemento inducidos
por el propio frente. En cualquier caso, el tiempo de residencia de aluminio es aqui
muy reducido.
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4. Impacto de las entradas edlicas en los flujos de material particulado
en la columna de agua.

4.1. Introduccién

El transporte atmosférico de aerosol mineral tiene efectos importantes en la
columna de agua. Por un lado, el material litogénico proveniente del transporte
atmosférico es un componente importante en el flujo de particulas de la columna
oceénica. Estudios recientes han mostrado que el transporte a grandes distancias
del polvo mineral podria tener una influencia significativa en la productividad de los
distintos ecosistemas, tanto marinos como terrestres (Duce, 1986; Martin &
Fitzwater, 1988). Las entradas edlicas de material particulado al océano suponen
un incremento en el aporte de material particulado litogénico los cuales producen,
a su vez, un aumento en los flujos verticales de material particulado en la columna
de agua. Este es un proceso pasivo que esta documentado tanto para el océano

Atlantico (Jickells et al., 1998) como para el mar Mediterraneo (Buat-Menard et al,
1989).

Sin embargo, y a pesar de su importancia, el papel que juegan las entradas
atmosféricas de polvo mineral al medio marino y su alteracion por organismos
marinos no se conoce bien, especialmente en escalas de dias a décadas. En
escalas cortas de tiempo, las tormentas de polvo, las precipitaciones y las
variaciones estacionales de la circulacion atmosférica Y oceanica, tienen un papel
importante en la abundancia y flujos de las*particulas marinas y los componentes
litogénicos y sus elementos quimicos asociados (Kremling & Streu, 1993; Quetel et
al., 1993). Para la cuantificacion de estos flujos es necesario conocer el transporte y
deposicion de las particulas litogénicas, lo cual incluye la evaluacion de procesos
como la agregacion fisica y la deposicién selectiva de las distintas fracciones durante
el transporte atmosférico, asi como su relacién con los organismos, esto es,
crecimiento del zooplancton o agregacion biologica (Ramaswamy et al., 1991:
Stolzenbach, 1993), la eliminacion episédica frente a la continua de particulas desde
la superficie hasta el fondo (Wefer, 1989; Fischer et al., 1996).

Por tanto, el flujo de particulas a las aguas profundas esta intimamente
relacionado con los procesos biogeoquimicos que tfenen lugar en las aguas
superficiales (Neuer et al., 1997). Asi, el florecimiento estacional de la capa fotica
produce un incremento de los flujos de material particulado a las capas profundas.
Todos aquellos procesos que refuerzan o favorecen este florecimiento tienen un
efecto en los flujos verticales. Las entradas edlicas podrian actuar potencialmente
como fuentes de nutrientes que activaran la generacion de biomasa y, por
consiguiente, pudieran incrementar el flujo vertical.
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Las entradas de material particulado litogénico a través de la atmésfera
también podrian alterar los flujos de material particulado en la columna de agua
favoreciendo procesos de floculacion y condensacion del material organico. La
distribucion de tallas del material eélico particulado edlico (ver apartado 2.2)
presenta las dimensiones adecuadas para actuar como niicleos de condensacion
de la materia organica. En condiciones adecuadas, el flujo de material edlico

podria inducir un incremento en la tasas de sedimentacion mediante este
mecanismo.

Se han realizado, a lo largo de este trabajo, algunos estudios preliminares de
comparacion de los flujos de entrada atmosférica con los datos de las trampas de
sedimento situadas en el mismo area. Las trampas de sedimento que se estudiaron
estuvieron situadas al norte de la isla de Gran Canaria (29°11'N, 15°27°0) y al norte
de la isla de La Palma (29°46'N 18°26'0) (Figura 95).

Figura 95. Localizaci6n de las trampas de sedimentos utilizadas en este estudio.
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4.2. Determinacion del flujo vertical de material particulado en el océano.

La determinacion del flujo de material particulado al océano se realizé
mediante trampas de sedimento que se pueden anclar a distintas profundidades
(p-€j., Neuer et al., 1997). Estos dispositivos (Figura 96) constan de un embudo de
captacion que canaliza las particulas que sedimentan en la columna de agua
hasta una botella con cloruro de mercurio, para evitar los procesos biologicos. El
sistema dispone de un secuenciador temporal que permite programar el tiempo de
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muestreo. Las frecuencias de trabajo habituales oscilan entre una semana a un
mes. En el caso que nos ocupa, el periodo de muestreo fue de 14 dias.

Las muestras, una vez secas se pesan para determinar el flujo total. El
carbono organico y los carbonatos se miden utilizando un analizador elemental
CHN. EI 6palo biogénico se determina mediante digestion himeda y la fraccién
litogénica se calcula por diferencia al flujo total.

Las trampas utilizadas para la determinacién del flujo de material
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Figura 96. Dispositivos de las trampas de sedimentos.

particulado en las distintas estaciones (ESTOC y La Palma) han sido las de tipo
Kiel. Presentan un area de muestreo de 0.5 m?, ancladas a distintas profundidades
(700, 1000 y 3000m).

Los datos de flujos de material particulado en la columna de agua que se
utilizan en el presente estudio han sido determinados durante el proyecto
CANIGO, por el grupo de investigacion del Profesor Wefer (Universidad de
Bremen). El periodo de muestreo de las trampas fue de 14 dias mientras que el
muestreo edlico fue diario. Con el fin de utilizar las mismas unidades, se realizé
una aproximacion del flujo edlico diario, tal como se explicé en el apartado 2.3 del
presente trabajo y se promediaron las estimaciones para poder trabajar en las
mismas condiciones. Las unidades de trabajo para el flujo vertical del material
particulado en la columna de agua y el flujo eélico son mgm2dia™.
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4.3. Acoplamiento de las entradas edlicas v flujos verticales en la columna

de agua.

Se discutiran en este apartado los efectos que la entrada de materiai
particulado edlico podria tener en los flujos de material particulado en la columna
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Figura 97. Distribucion diaria y promediada de la carga atmosférica durante 1997.

de agua. Para ello se estableceran las relaciones existentes entre los datos de
concentraciones de material particulado medidos en la atmésfera de Gran Canaria
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(Pico de la Gorra) y los datos de flujos de material litogénico medidos en los
anclajes situados al norte del archipiélago durante el afio 1997. La comparacion de
los flujos de material edlico y el flujo de material particulado en la columna de agua
requiere un tratamiento previo de los datos debido a que la frecuencia de
muestreo no fue la misma. Para el caso del muestreo eélico, tal como se ha
discutido en los apartados anteriores, el muestreo fue diario, mientras que en la
columna de agua se realiz6 en periodos de 14 dias. La normalizacién de los datos
del muestreo eélico en la misma base temporal, tal como se explicé anteriormente,
se muestra en la figura 97, en la que se puede observar el cambio en el espectro
de concentraciones a lo largo del afio cuando se promedian las entradas durante
14 dias. Estas concentraciones se pasaron, posteriormente a flujos, teniendo en
cuenta parametros como la velocidad de deposicion.

La figura 98 muestra una representacion de los flujos en la columna de
agua durante el afio 1997. Se puede observar que durante los meses de inviermo

120
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Figura 98. Flujos en la columna de agua en las estaciones ESTOC y La Palma.

se producen los mayores flujos de material particulado, tanto en la estacién de la
Palma como en la ESTOC a las distintas profundidades. Segin Wefer (1989), las
fluctuaciones estacionales en los flujos totales de las trampas estan relacionadas con
los procesos biolégicos que tienen lugar en las aguas superficiales. Datos historicos
recogidos en la Region Canaria localizan los méaximos de produccién a finales del
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inviemo y principios de la primavera (febrero-marzo), disminuyendo la biomasa
fitoplanctonica hacia los meses de verano. En otofio podria aparecer un segundo
maximo pero lo normal es que exista una gran estratificacion en la capa superficial
con una situacién de alta oligotrofia y baja productividad. Estas condiciones
generales pueden verse afectadas por la accion del afloramiento, por el Giro
Subtropical o por fendmenos mesoscalares que tienen lugar en esta area.

Sin embargo, si comparamos las figuras 97 y 98, parece existir cierta
relacion entre ellas. La representacion de los flujos edlicos en los periodos de
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Figura 99. Acoplamiento de los flujos edlicos y totales en la columna de agua.

muestreo de las trampas de sedimento parece presentar un posible acoplamiento
de ambas sefiales tal como queda reflejado en la figura 99. Se observa que los
maximos flujos de material particulado durante los primeros meses del afio se
encuentran desplazados con respecto a los maximos correspondientes a las
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entradas edlicas. Esto sugiere que pudiera existir un cierto “retraso” en Ia
manifestacion de las entradas eélicas en la columna de agua. Para establecer esta
hipotesis se representaron las entradas edlicas con distintos retrasos con respecto
a la distribucion del flujo en la columna. El mejor acoplamiento se produce con un
tiempo de retraso de 14 dias, tal como se muestra en Ia figura 99 (b). Sin
embargo, esta correlacién no se produce a partir de los meses del verano.

Es interesante resaltar que durante el periodo estival también se producen
entradas edlicas aunque no parece que éstas induzcan importantes flujos

verticales en la columna de agua, ni que tengan un acoplamiento constante en el
tiempo.

Las hipotesis de trabajo que se plantean para poder explicar estos
acoplamientos son diversas.

Por un lado, las entradas de material edlico pueden ser responsables de un
aporte de nutrientes que estimulen la produccién de biomasa, estimulando asi el
flujo vertical de material particulado en la columna de agua. Sin embargo, aunque
esta hipétesis pudiera ser valida durante los meses de invierno, resulta paraddjico
que durante los meses de verano, donde también se producen entradas edlicas,
no se observen elevadas concentraciones de clorofilas en la superficie (Llinas,
comunicacion personal) en la estacion ESTOC. Aunque no se descarta que el
material edlico pueda aportar nutrientes necesarios para incrementar la produccion
nueva, ésta no parece ser suficientemente importante en el area de estudio como
para producir incrementos significativos en los flujos de material particulado en la
columna de agua durante el periodo de muestreo de las trampas (14 dias). Se ha
recordar que los valores que se representan corresponden a los flujos promedios
durante el periodo de muestreo.

Otra hipétesis de trabajo podria ser el efecto sinérgico que puede
producirse en los meses del invierno donde coinciden, en superficie,
concentraciones elevadas de materia organica y material litogénico. En las aguas
de Canarias, la ruptura de la termoclina estacional comienza a finales del mes de
noviembre, induciendo un incremento en la concentracion de nutrientes, clorofila y
materia organica en la capa fética (Llinds, comunicacion personal). La
concentracion maxima de clorofila en Ja capa superficial aparece durante el mes
de enero y febrero, extendiéndose en aguas mas profundas (75-80 m) durante la
primavera (el maximo profundo de clorofila suele aparecer durante el mes de
marzo)(Santana, 1999). Las maximas entradas edlicas aparecen durante los
meses de febrero y marzo, aunque la variacién interanual es muy elevada (ver
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apartado 2.1). Los flujos méximos en la columna de agua se manifiestan, también,

durante el mismo periodo de tiempo.

El pulso de nutrientes que se produce durante la ruptura de la termoclina
puede provocar la proliferacion de material particulado organico en la capa
superficial. La presencia de material particulado edlico en esta capa podria
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Figura 100.

catalizar el flujo vertical de este material biogénico formado por el pulso de
nutrientes. El material edlico podria actuar como nicleos de condensacion,
favoreciendo la agregacién y activando la sedimentacion. Sin embargo, durante
los meses de verano, las posibles entradas de nutrientes en Ia capa fética a través
de las atmésfera son mas reducidas, no pudiendo formarse suficiente material
biogénico particulado. La presencia de material edlico en estas condiciones no
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parece inducir un incremento significativo de los flujos verticales de la columna de
agua.

Esta hipétesis esta soportada por varios argumentos:

1) Existe una relacién lineal entre los flujos de material particulado litogénico y
los flujos totales en la columna de agua (Figura 100), tanto para ios meses
de invierno como para los meses de verano. Sin embargo, la pendiente es
mas acusada durante los meses del invierno lo cual parece indicar que,
durante este periodo, la misma cantidad de material particulado litogénico
induce un mayor flujo de material particulado total. Es evidente que las
entradas edlicas pasivas producen, por si solas, un incremento en el flujo
de material litogénico en la columna de agua, pero el hecho de que durante
los meses de invierno se produzcan minimos en el flujo de la columna de
agua justo cuando se producen minimos en las entradas edlicas hacen
pensar que ambos procesos pudieran ser dependientes.

2) Existe una relacion lineal entre el flujo en la columna de agua y el retardo
de las entradas edlicas en un periodo de 14 dias (Figura 101).

3) Existe una correlacién clara entre la concentracion de material edlico en la
atmoésfera y las concentraciones de material litogénico en la columna de
agua cuando se incorporan los periodos de retraso mencionados
anteriormente (Figura 102).

4) El maximo de material biogénico en invierno en aguas superficiales no
parece relacionarse con el flujo vertical de la columna de agua hasta que no
se produce la entrada edlica.

Las correlaciones obtenidas entre los distintos flujos no son del 100% ya que
pueden producirse desviaciones debidas a distintos procesos, entre ellos, cabe
destacar la posible componente de adveccion lateral que pudiera contribuir al flujo
vertical produciendo desviaciones en la linealidad. Este hecho ha sido puesto en
evidencia en distintos trabajos (Neuer et al., 1997).
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Podemos concluir este estudio preliminar de acoplamiento atmaésfera-océano
confirmando que los procesos de flujos de particulas en la columna de agua en la
Region Canaria estan afectados por los procesos de deposicion atmosférica. El
acoplamiento de la entrada edlica con la sedimentacion en las trampas presenta un
tiempo de retardo préximo a los 14 dias. Este acoplamiento parece ser mas eficiente
cuando coinciden en el tiempo grandes cantidades de materia organica y polvo
mineral. Por Gltimo, es importante destacar el efecto sinérgico que existe entre la
presencia de la materia organica y la entrada de polvo en la columna de agua.
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CONCLUSIONES

Los resultados de la Tesis Doctoral que defiendo podrian resumirse en las
siguientes conclusiones:

Existen multiples factores que influyen en la generacion,
transporte y deposicion del material atmosférico. La generacion
de este material y su distribucion atmosférica estan
caracterizadas por una variabilidad temporal y espacial
significativa. Las entradas de material sahariano en la Region
Canaria pueden mantenerse un periodo medio que oscila entre 3
y 7 dias;

Las frecuencias de eventos de entradas saharianas podrian
haberse incrementado a lo largo del periodo de estudio (de 3
dias en 1985, a 21 dias en 1992, 39 dias en 1995 y casi 100 en
1998). Este aumento en la frecuencia de estos acontecimientos
podria ser indicativo de un cambio en las condiciones
climatolégicas globales, aunque deben obtenerse series
temporales mas largas para poder concluir esta relacion;

Los resultados que se presentan en este trabajo parecen sefalar
que la presencia de estas situaciones en las Islas tiene su mayor
frecuencia en los periodos de inviemo y verano en los afios de
muestreo;

El porcentaje anual de dias con presencia de material de
procedencia sahariana (con una concentracion superior a 100
ug/m®) es menor al 20 %, frente al 50% de los dias en los que el
aporte sahariano es, practicamente nulo (0-25 pg/m3) El aporte
anual de material que tiene lugar durante estos dias podria
ascender hasta el 60% del total que se estima;

La superficie de muestreo es critica para la estimacion de las
entradas diarias en la superficie oceanica, sobre todo en los dias
en las que la presencia de material sahariano es minima. Por otro
lado, el valor de S en la estimacién de la deposicion humeda no

es constante y debe ser estimado bajo diferentes condiciones

meteorolégicas en un area dada.
Las estimaciones de entrada anual realizadas a lo largo de este
trabajo (1.7 x 10° tons/afio en 1997 y 2.9 x 10° tons/afio en 1998),
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utilizando los valores medios de cargas atmosféricas y las
aproximaciones correspondientes para la velocidad de
deposicién seca y S (factor de deposicion himeda) parecen
estar mas proximas a las estimaciones realizadas por Schiitz
(2.0-8.6 x 10° tons/afio) que a las obtenidas por el modelo
GESAMP para la misma regién (0.5 x 10° tons/afo) calculado a
partir de los datos de Duce et al (1991) y Prospero (1997). Estas
estimaciones, teniendo en cuenta que la region objeto de
estudio se encuentra situada fuera del cinturén descrito por
estos autores (entre 25°-30°N) de la masa total que se
transporta desde el Sahara hacia el Aflantico, sélo el 1% del
total estimado por Schiitz seria depositado en el area de
estudio;

El porcentaje de entrada de material sahariano se incrementa
considerablemente  durante las deposiciones  hGmedas
posteriores a las entradas saharianas (mas de cinco veces la
entrada media diaria). A partr de los datos de flujos
experimentales se puede concluir que, en el area de estudio, la
deposicion total es, principalmente, deposicién seca excepto en
aquellos dias de precipitacién posteriores a fuertes entradas
saharianas, las cuales podrian producir entradas considerables
de material litogénico a la superficie oceanica:

El hierro, el manganesa y el cobalto son elementos crustales y
su FE no varian sustancialmente en la mayor parte de las
muestras analizadas. Sin embargo, el cromo y el cobre
presentan FE altos, al igual que sus concentraciones en el
material estudiado por lo que se consideran EEA (Elementos
Enriquecidos de forma Anémala), cuyo enriquecimiento pueda
ser debido a otros efectos dentro del area de muestreo aunque
en ciertas condiciones, el material litogénico pueda ser la fuente
predominante de estos elementos;

De los elementos analizados en el presente trabajo, el fitanio y
el cobalto presentaron porcentajes en composicion constantes
en el tiempo. Otros elementos, como el hierro y el manganeso
muestran cambios en su composicion en funcién de la
trayectoria;
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A partir de las concentraciones de hierro, se distinguen dos
zonas: (a) Noreste de Africa (Argelia-Marruecos) con bajas
concentraciones de este elemento y (b) Sureste (area de
Mauritania), con altas concentraciones de hierro. La relacion
Fe/Al es la que se ha utilizado como sefial entre las distintas
regiones fuentes implicadas. So6lo en el caso de entradas
evidentes de material sahariano, con cargas atmosféricas altas,
esta relacion marca de forma efectiva, su origen. Sin embargo,
para el resto de las muestras no podemos asegurar el origen a
partir de esta relacién. Es necesario, por tanto, realizar un
estudio mas exhaustivo de composicién de las posibles fuentes
del material atmosférico que llega al océano para poder tener
informacién precisa de la composicién de las muestras
colectadas;

Las concentraciones son maximas en la capa superficial
durante los meses del verano en la estacion ESTOC,
especialmente en la determinaciones llevadas a cabo en el mes
de Julio y Agosto, mientras que son bastante mas reducidas
durante los meses invernales y principios de la primavera. El
rango de variabilidad es bastante importante, llegando a
observarse cambios en las concentraciones superiores al 50%.
Las posibles causas que expliquen la distribucion estacional del
aluminio en la estacion ESTOC podrian ser tres: variabilidad
estacional de la capa superficial, variabilidad estacional de la
actividad biolégica y variabilidad estacional de las masas de
agua;

Las distribuciones de aluminio en el frente de las Azores
muestran una amplia variabilidad tanto vertical como horizontal.

En aguas profundas, los incrementos en la concentracion de
aluminio podrian explicarse teniendo en cuenta tanto la adveccion
lateral, que puede producirse en aguas profundas, como la
resuspension y dispersién de material coloidal desde depdsitos
sedimentarios situados a menor profundidad en la pendiente
situada en la plataforma continental de cadenas montafiosas donde
emerge la Isla de Madeira. La emisidbn de este material a
profundidades intermedias 2000-3000 m. y su posterior dispersion
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en una amplia zona oceédnica inmediata puede inducir Ia
removilizacidon de cantidades importantes de aluminio desde los
depositos sedimentarios.

En aguas intermedias aparecen maximos muy importantes
situados en torno a los 1000 m, relacionados con las masas de
agua Mediterranea y agua del Labrador.

Las aguas superficiales muestran una amplia variabilidad en
la zona de estudio. Se observa de forma general, que las aguas
mas salinas presentan concentraciones de aluminio mas elevadas,
indicando su origen subtropical y el enriquecimiento en este metal a
latitudes mas bajas donde las entradas eodlicas son mas
importantes.

- Por Gltimo, existen evidencias de un acoplamiento entre los
flujos de entradas atmosféricas y los flujos de material en la
columna de agua. Los primeros parecen verse reflejados en el
océano con un retardo de 14 dias. Existe un efecto sinérgico entre
la presencia de la materia organica y la entrada de polvo
atmosférico en la columna de agua.
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