4. Series temporales de PST y PM10 (1996-2000): Canarias

4.2. Canarias
4.2.1. Seleccion de series temporales y criterios de interpretacion

Para el presente estudio se seleccionaron 19 estaciones de control de calidad del aire
(Tablas 4.21 y 4.2.2 y Figura 4.2.1), de acuerdo con los responsables de las
Direcciones Generales de Salud Publica e Industria y Energia del Gobierno Canario.
Tras una intercomparacion preliminar de las series temporales de niveles de material
particulado obtenidas en las citadas estaciones, se detectaron patrones idénticos de
variacién entre algunas de ellas y por tanto para el estudio detallado de las series se
redujo el numero de estaciones a 10 (5 estaciones en Tenerife y 5 en Gran Canaria,
Tabla 4.2.3).

Las estaciones de control de calidad del aire de Canarias dependientes de la Direccion
General de Salud Publica estan equipadas con instrumentacién automatica de medida
de PST de tipo atenuacion beta (FAG). A partir de Julio de 1999 se instalaron
cabezales PM10 en todas las estaciones de Gran Canaria (6 de Julio) y de Tenerife (7
de Julio). Por ello el estudio se realiza en base a las series de PST para el periodo
1995 - Junio 1999, y de PM10 para Julio 1999 - 2000. La disponibilidad de datos es
inferior al 60% para 1996 en todas las estaciones debido a problemas de
mantenimiento.

Los datos suministrados por la Direccién General de Industria y Energia provienen de
las redes de control de las Centrales Térmicas de Juan Grande (Gran Canaria) y
Granadilla (Santa Cruz de Tenerife), pertenecientes a la compania eléctrica UNELCO.
Estas estaciones son controladas en tiempo real por el Centro de Control de
Emisiones Industriales (CEl), y estan equipadas con instrumentacion automatica de
medida de PST de tipo TEOM, modelo TEOM-1400A. En cuanto a la disponibilidad de
datos, ésta es muy alta para todas las estaciones (>95%) para el periodo 1998 — Junio
de 2000, excepto para la estacion de Maspalomas, sin datos desde Julio de 1999.
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Figura 4.2.1. Localizacion de las estaciones de control de calidad del aire seleccionadas para el
estudio de series de niveles de PST en las Islas Canarias.
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Tabla 4.2.1. Relacién y caracteristicas de las estaciones seleccionadas para el estudio de
series de niveles de PST en las Islas Canarias. TI: trafico intenso; TM: trafico moderado; TL:

trafico ligero. * Sustitucion de medida de PST por PM10 a partir de Julio de 1999.

N° Nombre Tipo Sjgtfcﬁ Isla Coordenadas Altitud (m) m\(;(:i:a PST 6

1 Néstor Alamo* Industrial DGSP GC 1258:2228 \’/\lv 48 Atenuacion Beta
2 Mesay Lopez* Urbana/Tl  DGSP  GC 1258532,’23,’,’ W 14 Atenuacion Beta
2B Mercado Central*  Urbana/TI  DGSP  GC fgfgggg\’,\'v 20 Atenuacion Beta
3 ?g:}'f:‘g::}'go Urbana/TI  DGSP  TF 12201257;‘?\’,"\/ 68  Atenuacion Beta
4  Gladiolos* Urbana/Tl  DGSP  TF 1268:%827\',\'\/ 95  Atenuacion Beta
5 Igueste* Suburbana DGSP  TF 122;’22;32\’,\'\/ 480  Atenuacion Beta
6 San Agustin Urbana/TlI DGIE GC 1257::?;52225\’/\‘\/ 18 TEOM

7 San Isidro Urbana/TI DGIE TF fg:gggg\'/\lv 200 TEOM

8  Arinaga Urbana/TM  DGIE  GC 12;:5’3?77\’,\'\/ 190  TEOM

9 C. Romeral Urbana/TM DGIE GC 1257:;'7738\’/\]\/ 9 TEOM

10 Agiiime Ubana/TM  DGIE  GC 1257:3222\',\'\/ 286  TEOM

11 Sardina Urbana/TM  DGIE  GC fg:g?lg \’/\lv 190  TEOM

12  Playa del Inglés Urbana/TM DGIE GC 1257:34‘{235(3)\% 17 TEOM

13 ElTajao Ubana/TM  DGIE  TF 250048 W 20  TEOM

=

14 ElMédano UbanaTM  DGIE  TF 2500220 1 5  TEOM

15 Galletas Urbana/TM DGIE TF 125:3?32205\’/\]\/ 3.5 TEOM

16 Maspalomas Urbana/TL DGIE  GC 1257:34";2;\',\'\/ 3 TEOM

17 Granadilla Ubana/TL  DGIE  TF 122531222\’,\'\/ 215  TEOM

18 Buzanada Rural DGIE TF 122:3?31155 \’/\IV 322 TEOM

19 ElRio Rural DGE TF 250835 500 TEOM

Es necesario destacar que las medidas de los niveles de material particulado en 1998
y hasta Julio de 1999 fueron realizadas como PST en todas las estaciones. A partir de
esta fecha, en las estaciones de Mesa y Lopez (posteriormente Mercado Central),
Néstor Alamo, Polideportivo y Gladiolos se efectué un cambio en los equipos y
pasaron a medir niveles de PM10. El resto de estaciones mantiene la medida de PST
hasta este momento.

4.2.2. Niveles de particulas
La seleccion de estaciones de muestreo llevada a cabo en Canarias puede

estructurarse en cuatro categorias en funcion de las emisiones y los niveles de
material particulado registrados. Se distinguen asi estaciones urbanas con influencia
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industrial, urbanas con trafico intenso, urbanas con trafico ligero o moderado y rurales.
Dadas las caracteristicas particulares del archipiélago canario existe una gran
diferencia entre los niveles registrados en las dos primeras y las dos Uultimas
categorias. Las estaciones que son consideradas urbanas con influencia de trafico
intenso o industriales se encuentran situadas en las capitales de ambas islas (Santa
Cruz de Tenerife y Las Palmas de Gran Canaria), suponiendo esto que se encuentran
bajo fuerte influencia antropogénica o en la proximidad de autopistas. Por el contrario,
las estaciones urbanas con trafico moderado y rurales se encuentran ubicadas en
nucleos de poblacién menores o0 en zonas alejadas de vias de trafico intenso.

Entre las diez estaciones seleccionadas se ha pretendido escoger puntos
representativos de cada una de estas categorias en ambas islas. En un principio,
como estaciones rurales se seleccionaron El Rio y Arinaga, aunque el estudio de los
niveles registrados revel6 el caracter mas urbano y con ligera influencia antropogénica
de Arinaga. La estacion de El Rio sin embargo es un ejemplo de estacion rural debido
a su ubicacion y su altitud sobre el nivel el mar (500 m), ya que como se vera en
secciones posteriores es un indicador de gran utilidad en la identificacion de episodios
de transporte de material particulado africano en altura. En cuanto a las estaciones
industriales, la mas representativa es Néstor Alamo, seguida por Gladiolos y
Polideportivo en menor medida. La estacion que recoge mayor influencia y proximidad
al trafico intenso es Mesa y Lépez, que fue reubicada a una zona de fondo urbano y
pasé a denominarse Mercado Central. Por ultimo, el resto de estaciones (Sardina,
Playa del Inglés, Galletas) son representativas de nucleos urbanos de menor tamafo
con influencia moderada de emisiones antropogénicas.

Las diferentes caracteristicas de las estaciones segun la clasificaciéon expuesta se ven
reflejadas en los niveles de particulas en suspension que se registran en ellas, como
muestran las Tablas 4.2.2 y 4.2.3. Como cabia esperar, los valores maximos aparecen
en las estaciones con mayor influencia antropogénica (Néstor Alamo y Mesa y Lépez)
tanto en las medias mensuales y anuales de PST y PM10, como en el numero de
superaciones del limite diario de PM10 establecido por la directiva 1999/30/CE. El
minimo, por otra parte, se registra siempre en El Rio (Tablas 2 y 3). Las medias
anuales pueden ser clasificadas en cuatro categorias: <20 ugPM10/m?®, entre 20 y 30
HgPM10/m?, de 30-40 ugPM10/m?® y >40 pgPM10/m?® (Figura 2).

Dentro del primero de los rangos (<20 ugPM10/m®) estarian situadas las estaciones
rurales como El Rio y de trafico ligero como Granadilla, con medias anuales de 23 y 29
ugPST/m®, equivalentes a 19 y 20 ugPM10/m°. Estas estaciones son las mas
indicadas para estudiar posibles aportes de material particulado externo. La estacion
de El Rio sera tomada como referencia de fondo regional dado que sus valores son
considerablemente menores que los registrados en Granadilla y que, como ya se ha
mencionado, su situaciéon a 500 m de altitud es idénea para el estudio de los aportes
de material particulado atmosférico por transporte a larga distancia.

Dentro del segundo rango de niveles de particulas en suspension se encuentran
estaciones de fondo urbano como Galletas y Playa del Inglés, con valores medios
anuales de 34 y 40 ugPST/m®, equivalentes a 23 y 28 ugPM10/m?® respectivamente.
Las estaciones de trafico se catalogarian en general dentro del tercer rango, como
Sardina (40 pgPST/m?, 28 ugPM10/m?), El Médano (50 ugPST/m?, 35 uygPM10/m®) y
Arinaga (41 pgPST/m®, 29 ugPM10/m®), aunque esta Ultima es realmente una estacion
con trafico moderado y una elevada tasa de resuspension local debido a la extrema
aridez de la zona y a los fuertes vientos que la afectan, y por lo tanto registra niveles
elevados de PM10.
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Tabla 4.2.2. Niveles medios anuales de PST y PM10 en las Islas Canarias, se adjuntan
también los niveles medios de NO, y SO, como indicadores de la importancia de las emisiones
locales o regionales. ND, disponibilidad de datos <60%. *: Trasladada en Julio de 1999 a

Mercado Central.

MEDIA ANUAL (ug/m?®)

MEDIA ANUAL (pg/m®)

N° Nombre PST  NOx SO, N° Nombre PST NOx SOz
1 Mesa y Lopez* 67 105 17 2 Néstor Alamo 83 41 25
1995 73 92 28 1995 ND ND ND
1996 ND ND ND 1996 ND ND ND
1997 59 194 14 1997 60 46 24
1998 75 156 14 1998 89 55 31
1999 65 ND 18 1999 81 30 25
2000 (PM10) 43 58 10 2000 (PM10) 70 34 20
3 Igueste 41 26 15 4 Polideportivo 59 55 18
1995 44 44 16 1995 52 56 29
1996 ND ND ND 1996 ND ND ND
1997 ND ND ND 1997 41 52 11
1998 ND ND ND 1998 69 53 10
1999 37 ND 13 1999 43 ND 22
2000 40 24 15 2000 (PM10) 64 61 18
5 Gladiolos 54 25 14 6 Arinaga 41 27 8
1995 41 ND 10 1995 ND ND ND
1996 ND ND ND 1996 ND ND ND
1997 35 31 16 1997 ND ND ND
1998 59 23 13 1998 39 31 10
1999 49 25 13 1999 31 22 6
2000 (PM10) 60 42 9 2000 52 26 7
7 C. Romeral 46 47 13 8 San Agustin 73 54 8
1998 62 64 20 1998 102 37 10
1999 39 48 12 1999 67 47 6
2000 39 28 6 2000 50 77 7
9 Mas Palomas 55 38 7 10 Aglime 46 56 9
1998 55 38 8 1998 58 78 11
1999 ND ND ND 1999 35 61 7
2000 ND ND ND 2000 45 30 9
11 Sardina 40 47 6 12 Playa del Inglés 40 48 9
1998 46 52 8 1998 33 36 9
1999 34 44 6 1999 37 47 9
2000 40 45 5 2000 50 63 9
13 El Tajao 38 23 9 14 El Médano 50 39 8
1998 44 21 7 1998 54 37 7
1999 32 24 11 1999 42 44 9
2000 39 24 11 2000 53 36 7
15 Galletas 34 33 8 16 El Rio 23 21 8
1998 44 31 6 1998 22 19 8
1999 33 36 9 1999 18 23 9
2000 23 31 9 2000 29 21 8
17 San Isidro 51 31 8 18 Buzanada 38 24 9
1998 58 30 6 1998 46 21 7
1999 42 34 8 1999 35 23 11
2000 53 30 8 2000 35 28 11
19 Granadilla 29 25 8
1998 28 24 7
1999 27 23 9
2000 31 29 9
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Por ultimo, las estaciones cuya media anual supera 40 ygPM10/m?® se caracterizan por
encontrarse bajo fuerte influencia antropogénica, tanto de trafico como industrial, y se
trata principalmente de Mesa y Lopez (67 ugPST/m?, 46 ugPM10/m®) y Néstor Alamo
(83 pgPST/m*, 56 pugPM10/m®). Las estaciones de Polideportivo (59 pgPST/m?®, 41
ugPM10/m?) y Gladiolos (54 pgPST/m®, 39 pgPM10/m®) se encuentran entre las
estaciones con mayor influencia antropogénica, y sus niveles son principalmente
consecuencia de la existencia de complejos industriales en sus proximidades. En
ambas estaciones se registran los impactos esporadicos de los penachos de la central
térmica de Caletillas y de una refineria ubicada al Noroeste de la isla de Tenerife.

Los niveles de contaminantes gaseosos tales como NO, y SO, muestran una menor
diferenciacion entre los distintos tipos de estacion. Asi, las estaciones urbanas
(excepto Mesa y Lopez) presentan entre 25 y 77 ugNO,/m* y entre 5y 11 ugSO,/m?®
para los diferentes afios del periodo, mientras que en las industriales se alcanzan
rangos de concentracion comprendidos entre 30 y 61 pgNO/m® y entre 10 y 31
ugS0O,/m®. Como cabia esperar, en las estaciones rurales se registran los menores
niveles de estos contaminantes, que oscilan entre 21-24 pgNOx/m3 y 8-9 pgSOZIm3.

Esta tendencia observada con respecto a las medias anuales de PM10 se detecta
también en las superaciones del valor limite diario establecido por la directiva europea
de calidad del aire (Tabla 4.2.3, Figura 4.2.2). El maximo numero de superaciones
medias anuales para 1998-2000 fue registrado en la estacion de Néstor Alamo (n =
143), seguido de Mesa y Lopez (n = 85), y se aprecia que la diferencia entre el valor
de n entre estas dos estaciones es mayor en términos absolutos que la diferencia
entre sus medias anuales. La misma situacién se observa entre las estaciones de
Mesa y Lopez y Gladiolos o Polideportivo, y es debida a la influencia industrial. A
modo de ejemplo, la diferencia entre las medias anuales de Néstor Alamo y Mesa y
Lépez es Unicamente de 10 pgPM10/m*, mientras que esta UGltima registrd 58
superaciones menos del limite diario de la directiva que la primera. Dado que la
estacion de Néstor Alamo se encuentra ubicada en las proximidades de una planta
desalinizadora, es posible suponer que recibe frecuentes impactos de las emisiones
de dicha planta y que las concentraciones de particulas en suspensién no son muy
elevadas, con lo que la media anual permanece dentro de un rango de 40-50
HgPM10/m® mientras que el nimero de superaciones alcanza 143.

Las estaciones urbanas como Playa del Inglés, Sardina o Arinaga y de fondo regional
(El Rio) registraron una media de 30 y 17 superaciones anuales respectivamente,
valores muy superiores a las 7 superaciones permitidas. Es necesario considerar que
este valor incluye las superaciones de origen natural pero también antropogénico
debido a que la mayoria de las estaciones aqui reflejadas se encuentran bajo diversos
grados de influencia antropogénica. Las estaciones de Playa del Inglés y Galletas
representan hasta cierto punto los niveles de fondo urbano dada su ubicacién en
nucleos con influencia moderada de trafico. Por el contrario, estaciones como Mesa y
Lépez, Néstor Alamo o Polideportivo reciben de forma directa impactos de penachos
industriales y/o de trafico, y por tanto no reflejan los niveles de fondo urbano en su
region. Por ultimo, la clasificacion de Gladiolos y El Médano es compleja. Aunque hay
una cierta influencia industrial, los niveles relativamente bajos de NO, y SO, sugieren
que serian adecuadas para la seleccion de emplazamientos de fondo urbano-
industrial.

Material particulado atmosférico en el Norte y Este de la Peninsula Ibérica y Canarias 77



4. Series temporales de PST y PM10 (1996-2000): Canarias

Tabla 4.2.3. Niveles medios mensuales y anuales de PM10 para el periodo 1998-2000, asi como numero de dias con PM10 > 50 ug/ms.

Media mensual Mesay Lépez Néstor Alamo Arinaga PlInglés Sardina Polideportivo  Gladiolos El Médano Galletas El Rio

ENE 51 48 27 20 25 34 35 30 23 11
FEB 7 101 53 44 49 73 71 55 43 38
MAR 52 72 46 40 39 63 o7 50 33 35
ABR 47 50 25 20 21 28 27 30 21 12
MAY 39 47 19 20 21 26 26 24 18 11
JUN 45 58 23 25 30 33 34 33 18 13
JUL 39 53 22 27 24 35 36 36 20 11
AGO 42 54 23 35 30 43 43 37 26 16
SEPT 32 43 19 27 24 31 28 25 18 9
OCT 33 57 23 28 29 43 38 32 22 12
NOV 43 51 37 31 29 50 43 38 23 15
DIC 49 38 25 20 19 34 32 29 16 13
Media anual 46 56 29 28 28 1 39 35 23 19

PM10>50 ug/m® Mesay Lépez Néstor Alamo Arinaga PlInglés Sardina Polideportivo  Gladiolos EIl Médano Galletas El Rio

ENE 12 7 4 2 4 4 4 4 4 1

FEB 11 14 8 6 7 11 10 10 7 6
MAR 14 17 8 5 7 12 11 9 6 6
ABR 13 11 0 0 1 3 2 3 0 0
MAY 5 10 0 1 0 0 1 1 0 0
JUN 9 16 1 1 1 3 3 4 1 0
JUL 2 15 0 1 0 3 5 4 0 0
AGO 5 17 1 5 3 9 7 5 1 2
SEPT 3 6 0 2 1 3 1 0 0 0
OCT 1 12 1 2 3 6 5 4 1 1

NOV 6 12 4 4 3 8 6 5 3 1

DIC 7 6 2 2 1 4 3 3 1 0
Suma total 85 143 30 30 30 66 59 50 24 17

78 Material particulado atmosférico en el Norte y Este de la Peninsula Ibérica y Canarias



4. Series temporales de PST y PM10 (1996-2000): Canarias

56 143
551 4140 I
D 50— 1120 »
[=
46 ]
& 45 e
£ 4100 o
a 2-
S 4L 85 S
e \ 39 ——8& @2
s 35 —_
a 2
%0 4160 o
1 59 o
28 ‘Q
28 140
=4 =11
% D = g
23 30
20 19 17 24 -+ 20
| |
Fondo Fondo Urbano Industrial
rural urbano

Figura 4.2.2. Rango de niveles medios anuales y del numero medio anual de superaciones del
valor limite diario segun el tipo de estacion.

De esta manera, y a modo de resumen, es posible efectuar una clasificacion de las
estaciones seleccionadas en funcidon de su grado de contaminacion, y asi establecer
tres categorias:

ESTACIONES DE FONDO RURAL: El Rio. Se trata de estaciones situadas en zonas
no urbanizadas que no reciben el impacto directo de emisiones de tipo antropogénico,
y que presentan por ello niveles relativamente bajos de PST (18 a 29 ugPST/m°
equivalente a 13-20 ugPM10/m?®), NO, (19 a 23 pg/m*) y SO, (8 a 9 pg/m®).

ESTACIONES DE FONDO URBANO O URBANAS CON TRAFICO MODERADO:
Nucleos urbanos de pequefio tamafo tales como Galletas, Arinaga y Playa del Inglés,
que registran valores representativos del fondo urbano. Asimismo, se incluyen dentro
de esta categoria las estaciones ubicadas en nucleos de mayor envergadura y
situadas a una distancia superior a 20 m de las vias principales de trafico, como es el
caso de Mercado Central o Sardina. Los niveles de particulas de este tipo de
estaciones oscilan entre 31 y 43 ugPST/m® (equivalente a 22-30 ugPM10/m®). Los
niveles de NO, y SO, presentan un rango de 27-58 pygNO,/m® y 8-10 pugSO./m?®,
respectivamente.

ESTACIONES URBANAS: Mesa y Lopez. Se trata generalmente de nucleos urbanos
de mediano y gran tamafio, asi como de puntos donde la influencia del trafico es muy
elevada debido a la excesiva proximidad de las estaciones a las vias de trafico. Los
niveles de particulas son por tanto elevados (42-75 ugPST/m®, equivalente a 30-52),
NO, (58-194 pg/m®) y SO, (10-11 pg/m®). Debido a su proximidad a las vias de trafico
intenso, estas estaciones no serian adecuadas para la medida de los niveles de PM10
representativos de fondo urbano. Sin embargo, son un buen indicativo de los niveles
de estaciones de tréfico.

ESTACIONES URBANAS CON INFLUENCIA INDUSTRIAL: Néstor Alamo,
Polideportivo y Gladiolos. Este tipo de estaciones se caracteriza por estar situado en
las proximidades de zonas industriales, como las centrales térmicas de Caletillas y
Jinamar, plantas potabilizadoras o industrias cerveceras o refinerias. Generalmente se
encuentran ubicadas fuera de los nucleos urbanos y se ven influenciadas de forma
esporadica por los penachos industriales. Los niveles de PST registrados en ellas se
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encuentran dentro de un rango de 54 a 90 pgPST/m® (equivalente a 38-63
ugPM10/m?), y los de NO, y SO, entre 30-61 pugNO/m®> y 10-31 pgSO,/m?
respectivamente.

Estos resultados demuestran que los valores limite diario y anual establecidos por la
directiva europea 1999/30/CE para el afio 2010 (limite anual=20 ugPM10/m?, limite
diario=50 ugPM10/m® superable n=7 dias/afio) serian incumplidos por todas las
estaciones seleccionadas, con la unica excepcién de El Rio en cuanto al limite anual
(16 ugPM10/m?, Figura 4.2.3). Por el contrario, los limites establecidos para el afio
2005 (limite anual=40 ugPM10/m® limite diario=50 ugPM10/m® superable n=35
dias/afo) no serian excedidos por las estaciones de fondo urbano y trafico moderado
de Galletas, Sardina, Playa del Inglés y Arinaga (Figura 4.2.3). Las cinco estaciones
con mayor grado de influencia antropogénica excederian ambos limites incluso en el
afo 2005 (solo Gladiolos cumpliria el limite anual).
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Figura 4.2.3. Evaluacion del grado de cumplimiento de los requisitos impuestos por la directiva
1999/30/CE (promedio anual= 40 ngM1O/m3 en 2005, equivalente a 57|JgPST/m3 y 20
ngM1O/m3 en 2010, equivalente a 30ngST/m3, y numero de superaciones de 50 ngM10/m3,
equivalente a 7OngST/m3), en funcién de los distintos tipos de estacién: m: estaciones de
fondo regional; e: estaciones de fondo urbano y urbanas con trafico moderado; A: estaciones
urbanas, con trafico intenso y/o influencia industrial; ¢ : estaciones industriales.

N° Superaciones

4.2.3. Variacion interanual

Los niveles medios anuales de PST y PM10 reflejados en la Tabla 4.2.2 demuestran
que para los cinco afios de estudio no existe una tendencia general clara, al
incrementar y disminuir los niveles a lo largo de los afios en las distintas estaciones de
forma arbitraria. El Unico factor comun entre la mayoria de estaciones parece ser los
elevados niveles de PST alcanzados en 1998, y al mismo tiempo el ano 2000 destaca
también por el incremento con respecto a afnos anteriores. La peculiaridad de estos
afos respecto al resto consiste en el fuerte impacto producido por aportes de masas
de aire africano con elevada carga particulada (Figura 4.2.4). En cuanto a los niveles
de contaminantes gaseosos, no se observa paralelismo entre los niveles de PST, NO,
y SO,, alcanzandose por lo general los maximos de ambos parametros en afos
diferentes (con la excepcion de Néstor Alamo y C. Romeral). No se detecta tampoco
proporcionalidad entre los niveles de SO,, NO, y PST entre las diferentes estaciones,
debido probablemente a la diversidad de fuentes de emision.

Los niveles medios de particulas obtenidos para el periodo 1998-2000 abarcan un
rango desde 23 ugPST/m? (El Rio, fondo regional) hasta 83 pgPST/m?* (Néstor Alamo,
industrial), que son aproximadamente equivalentes a 16 y 58 ugPM10/m®. La
desviacién tipica con respecto a la media del periodo es de 6-8 pgPST/m® para
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estaciones como Mesa y Lopez, Playa del Inglés, Sardina, El Médano y El Rio, y
superior (10-14 pgPST/m®) en Néstor Alamo, Arinaga, Polideportivo, Gladiolos y
Galletas. Como puede observarse, la variacion interanual de los niveles de PST
parece ser independiente del tipo de estacion, aunque las estaciones con mayor grado
de contaminacién (Néstor Alamo, Gladiolos y Polideportivo) presentan también mayor
desviacion tipica.

La Figura 4.2.4 muestra la variacion mensual de los niveles de particulas y nimero de
superaciones del limite diario establecido por la directiva durante el periodo 1997-
2000. Los niveles de material particulado muestran un maximo persistente entre los
meses de Febrero-Marzo en todos los afios, que representa el rasgo mas
caracteristico de la serie temporal anual. El afilo 1999 constituye una excepcion ya que
no presenta ningun incremento marcado durante estos meses. El numero de
superaciones del valor limite diario presenta una mayor variabilidad debido a que no
se trata de valores promedios como es el caso de los niveles de PST, aunque se
detecta también de forma constante a lo largo de los anos un maximo en Febrero-
Marzo. Este maximo, como se vera posteriormente, esta directamente relacionado con
episodios de transporte de polvo africano. Destaca tendencia registrada en cuanto al
numero de superaciones en la estacion de Néstor Alamo en el afio 1999, diferente a la
registrada en el resto de los afios y en el resto de estaciones.
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Figura 4.2.4. Variacién interanual (1997-2000) de los promedios mensuales de PST y del
numero de superaciones (n) del valor limite diario establecido por la directiva 1999/30/CE.

4.2.4. Variacion estacional

Una vez establecida la homogeneidad de los patrones anuales a lo largo del periodo
de estudio, se han representado en la Figura 4.2.5 los promedios mensuales de PM10
y del numero de superaciones (n) del valor limite diario. La evolucion estacional de los
niveles de PM10 presenta una tendencia muy marcada determinada por un fuerte
incremento en los meses de Febrero y Marzo, de origen eminentemente natural (dada
la simultaneidad de la variacion en los registros de PM10 y PST en estaciones muy
alejadas). Tras este incremento, los niveles de particulas se mantienen relativamente
constantes durante el resto del afio, con leves aumentos en los meses de Agosto y
Noviembre. Estos maximos relativos poseen también una importante componente
natural, aunque se registra también influencia antropogénica. Es importante destacar
el elevado grado de paralelismo entre todas las series temporales de niveles de PST,
lo cual sugiere unos procesos comunes en el control de los niveles de PST y PM10,
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independientemente del tipo de emisiones registradas en las diferentes estaciones
(fondo rural, fondo urbano, urbanas o industriales). Como se vera posteriormente,
estas tendencias especificas de la Comunidad Canaria estan relacionadas en gran
medida con aportes de material particulado de origen africano recibidos desde los
desiertos del Sahara y Sahel. Las Unicas estaciones que se alejan ligeramente del
patrén en el segundo trimestre del afio son Néstor Alamo y Mesa y Lépez, dado que
son las estaciones con mayor grado de contaminacién tanto urbano como industrial.
Tal como cabia esperar, los niveles medios de material particulado ascienden
progresivamente desde la estacion rural de El Rio hasta las estaciones de Mesa y
Lépez y Néstor Alamo.
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Figura 4.2.5. Evolucién estacional de las medias mensuales de PM10 y el numero de
superaciones del valor limite diario para el periodo 1998-2000.

Por otra parte, la estacionalidad de las superaciones medias del valor limite diario de
PM10 para el periodo 1998-2000 presenta un maximo para todas las estaciones entre
los meses de Enero y Marzo, como consecuencia de las intrusiones saharianas que
afectan a las islas preferentemente durante estos meses. En Octubre y Noviembre se
detecta también un incremento del numero de superaciones del valor limite diario
debido a la misma causa, aunque no se alcanzan los valores de principios de afo. La
estacion de Néstor Alamo destaca por registrar una media de 15 superaciones
mensuales en el periodo estival, aunque se debe probablemente a emisiones de
caracter antropogénico relacionadas con la presencia de una planta desalinizadora
proxima, o a procesos de resuspension local de particulas.

El estudio de las series de PST en relacion con los niveles de NO, refleja una vez mas
los efectos de la influencia antropogénica en ciertas estaciones (Figura 4.2.6). A modo
de ejemplo, se han seleccionado cuatro estaciones que representan los cuatro tipos de
ambientes definidos, durante el periodo 1998-2000. La relacién entre las series
temporales de niveles diarios de NO, y PST es un indicativo del origen natural o
antropogénico de los maximos de ambos parametros, que coinciden en el caso de
aportes antropogénicos (en especial ligados a la actividad del trafico) mientras que
divergen si el origen de las particulas es mayoritariamente natural. La Figura 4.2.6
muestra una cierta tendencia a incrementar en los niveles de NO, en todas las
estaciones durante otofio e invierno, aunque existen excepciones como Néstor Alamo,
que presenta un maximo en verano. Este maximo invernal tiene relacion con la menor
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dilucién de los contaminantes gaseosos consecuencia de la menor intensidad de los
vientos Alisios, asi como de la menor reactividad de NO, ligada a la relativamente
menor insolacion. Es importante destacar que incluso la estacion de fondo regional de
El Rio registra este maximo invernal, de modo que se detecta un cierto transporte de
contaminantes desde las zonas urbanas hacia las de fondo regional. Al margen de
este incremento en otofio e invierno, las estaciones coinciden en presentar valores
minimos relativos de NOy entre Abril y Mayo. Por ultimo, y relacionado con el
incremento de las actividades turisticas en las capitales insulares en verano, entre los
meses de Junio y Agosto es posible apreciar un segundo maximo en los niveles de
NOx en la estacion de Mesa y Lépez.

Los niveles de particulas presentan una evolucion paralela a la de NO, en las
estaciones bajo influencia de trafico como Playa del Inglés y Mesa y Lépez, indicando
asi el origen local del material particulado debido a la resuspension y emision directa
por parte de los vehiculos. En la estacidn de El Rio se detecta un comportamiento
similar aunque ligeramente difuminado debido a los procesos de transporte,
exceptuando los meses de Febrero y Marzo al encontrarse bajo fuerte influencia de
aportes de material particulado africano. En la estacion de tipo industrial de Néstor
Alamo, por el contrario, ambos parametros no presentan ninguna tendencia comun,
debido a que el origen del material particulado en esta estacion no se encuentra en el
trafico, sino esencialmente en las contribuciones de la industria.
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Figura 4.2.6. Promedio de los niveles mensuales de PST y NO, en cuatro estaciones
representativas de los cuatro ambientes definidos en la zona de estudio (fondo regional, fondo
urbano, urbano e industrial) durante el periodo 1998-2000.

Con objeto de estudiar la evolucion diaria y estacional de los aportes de tipo local de
origen antropogénico, en la Figura 7 (izquierda) se ha representado la diferencia entre
los niveles medios mensuales de PST obtenidos para el periodo 1998-2000 en
diferentes tipos de estaciones y la estacion de fondo regional de El Rio. A pesar de
que la magnitud de las diferencias es variable para las distintas estaciones, se aprecia
un factor comun en el mes de Marzo constituido por un marcado descenso. Este
descenso en paralelo implica que durante este mes los niveles de PST en las cuatro
estaciones seleccionadas se aproximan en valores absolutos, y sugiere la existencia
de un proceso comun que homogeneiza relativamente los niveles de particulas. Este
proceso comun son las intrusiones de masas de aire africano con alta carga de
particulas del mes de Marzo, con elevado impacto en los niveles de material
particulado en Canarias. En cuanto a los meses restantes, las diferencias entre
estaciones presentan una mayor variabilidad, aunque se observa una cierta tendencia
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a incrementar hacia los meses de invierno. La menor dilucion invernal de los
contaminantes por los vientos Alisios favorecen la acumulacién de material particulado
en las areas de emision, y es asi que las diferencias con los niveles en la estacién de
fondo regional alcanzan valores maximos.

Un ejemplo de la evolucion semanal de niveles de PST en Canarias se muestra
también en la Figura 4.2.7 (izquierda, Enero de 1998). Se ha seleccionado el mes de
Enero de 1998 para este analisis por tratarse de un periodo de relativa estabilidad
atmosférica, y en ausencia de importantes aportes de material particulado africano.
Los resultados confirman la tendencia esperada, que refleja la acumulacién de
contaminantes a lo largo de la semana y su descenso durante el fin de semana, en las
estaciones bajo influencia antropogénica. En la estacion de fondo regional, por el
contrario, los niveles de PST permanecen constantes a lo largo de la semana,
independientemente de las emisiones antropogénicas. Igualmente se observa una
gradacion de los niveles de PST desde El Rio hasta Mesa y Lépez y Néstor Alamo, en
funcién del grado de influencia antropogénica.
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Figura 4.2.7. I1zda: Evolucién estacional de las diferencias entre los niveles medios mensuales
de PST de las estaciones de Néstor Alamo (NA: industrial), Mesa y Lépez (MyL: trafico
intenso), Sardina (Sar: trafico moderado) y El Rio (ER: fondo regional). Dcha: Ejemplo de la
evolucién semanal de los niveles medios de PST (Enero de 1998).

4.2.5. Areas fuente: Interpretacion de diferentes escenarios de transporte

Una vez analizados los niveles medios de PST caracteristicos de los diferentes tipos
de ambientes, asi como su variacién estacional, se ha realizado una interpretacion del
origen de las masas de aire que alcanzaron la zona de estudio durante el periodo
1998-2000. Esta interpretacién se ha llevado a cabo mediante el estudio de mapas
meteorologicos y el calculo de retrotrayectorias isentropicas diarias para 5 dias con el
modelo HYSPLIT, versiones 3 y 4. Las retrotrayectorias se han obtenido para cada dia
a las 12:00, con calculos a intervalos de 6 horas. Las alturas de partida de las
retrotrayectorias isentrépicas son 500, 1500 y 2500 m sobre la superficie.

Los resultados del analisis de retrotrayectorias para el periodo 1998-2000 se muestran
en la Tabla 4. Las areas fuentes identificadas mediante este analisis se han clasificado
en: AN: Atlantico Norte; ANW: Atlantico Noroeste; AW: Atlantico Oeste; ASW; Atlantico
Suroeste; NAF: Norte de Africa; ME: Mediterraneo; EU: Europa (Figura 4.2.8). Como
se observa en la Tabla 4, el origen mayoritario de las masas de aire que alcanzan el
archipiélago canario es el Atlantico Noroeste (26%), seguido del Norte de Africa (25%)
y del Atlantico Norte (23%), que en total ascienden al 74% de la frecuencia de aportes
de masas de aire que anualmente afectan al archipiélago canario, como media de los
tres anos. Las trayectorias minoritarias corresponden al Atlantico Suroeste (2%), y el
resto de areas fuente se registran entre el 4 y el 12% de los dias.
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Figura 4.2.8. Sectores de origen de retro-trayectorias distinguidos en la interpretacion de las
series temporales.

La frecuencia de las trayectorias descritas en la Tabla 4.2.4 posee una relacion directa
con los sistemas de presiones dominantes en la zona. Como ya ha sido comentado, la
meteorologia del archipiélago canario se encuentra condicionada principalmente por
los efectos de dos sistemas de altas presiones, el anticiclon de las Azores y el del
Norte de Africa, que con sus desplazamientos determinan la circulacién y los vientos
en la zona. Durante los meses de invierno, tanto a principios como a finales de afio, el
estudio de retrotrayectorias concluye que las masas de aire que alcanzan a las islas
provienen mayoritariamente del Norte de Africa. El factor que origina este tipo de
transporte es la situacion de un sistema de altas presiones sobre el Norte del
continente africano, que por medio de la circulacién anticiclonica dirige las masas de
aire en direccion Oeste y por tanto también la carga particulada que transportan. La
situacion inversa se produce durante los meses de verano, en los que la superficie del
continente africano alcanza temperaturas elevadas que generan bajas presiones en
superficie sobre el Norte de Africa (baja térmica sahariana). El anticicléon que dominaba
en esta zona en invierno se desplaza entonces en altura (menos de 850 hPa). Ello
permite el mayor desarrollo de los vientos Alisios en la zona, que inducen una
circulacion Norte-Sur en las primeras capas de la atmodsfera (Bustos et al., 1998). Es
por ello que en los meses de Junio-Septiembre las trayectorias predominantes en las
capas bajas atmosféricas (>850 hPa) son de origen Atlantico Norte y Noroeste. En
esta época, en las capas altas, el anticiclén desplazado en altura sigue provocando el
aporte de masas de aire africanas. Finalmente, las trayectorias mediterraneas y
europeas, minoritarias segun la Tabla 4, tienen generalmente su origen en el
desplazamiento longitudinal de sistemas de altas presiones sobre la Peninsula Ibérica.

Otra caracteristica especifica de la zona canaria es la delimitacion vertical de la masa
atmosférica debido a la presencia constante de una capa de inversién de subsidencia
(Cuevas, 1995). En los niveles bajos se delimita asi una capa limite maritima (humeda
y relativamente fria) dominada por los vientos Alisios, de componente NE-N. En
verano se refuerza la capa de inversion debido a intensificacion de la subsidencia,
desplazandose a menores altitudes (800 m.s.n.m en verano, y 1500 m.s.n.m. el resto
del ano) (Rodriguez, 1999; Torres et al., 2001). Esta situacién provoca un reduccion
del espesor de la capa limite maritima. Esta reduccion es tal que durante algunos dias
de verano la estacion de El Rio puede estar situada por encima de la capa limite. Asi,
en verano el transporte de las masas del Norte de Africa se produce por encima de la
capa limite de los Alisios, mientras que en invierno, el transporte se produce dentro de
la capa limite (Prospero y Carlson, 1981, Chiapello et al., 1995 y 1997, Bustos et al.,
1998, Rodriguez, 1999, Rodriguez y Guerra, 2001, Torres et al., 2001).

Ademas de las variaciones estacionales del origen de las masas de aire y de la
estratificacion de las capas bajas de la atmdsfera, es necesario tener en cuenta
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también para el estudio de los procesos atmosféricos en Canarias la marcada
estacionalidad de la intensidad de los vientos (Bustos et al., 1998). Asi, en otofio e
invierno, cuando el anticiclén de las Azores es menos intenso, los sistemas de bajas
presiones alcanzan ocasionalmente las Islas Canarias. En primavera, el anticicléon se
intensifica, alcanzando su maxima intensidad en verano, lo cual origina que los vientos
Alisios se intensifiquen (Font, 1956), y que dominen por tanto las condiciones
dispersivas, con maximos en el periodo Junio a Agosto (Figura 4.2.9).

Velocidad del viento (m/s)

Ene Mar May Jul Sep Nov

Figura 4.2.9. Velocidad mensual media del viento para 2001 en Las Palmas de Gran Canaria
(estacion Tafira).

La carga particulada transportada desde cada una de las areas fuente anteriormente
citadas varia en funcién del grado de contaminaciéon registrado en el punto de
muestreo. Los resultados muestran claramente que las masas de aire de trayectorias
del Norte de Africa llevan asociadas las mayores concentraciones de particulas, con
una gran diferencia en relacién al resto de areas fuente. Asi, para los dias con
predominio de transporte africano se han registrado niveles medios desde 49
ugPST/m® en El Rio hasta 111 pugPST/m*® en Néstor Alamo (Tabla 4.2.4). Asi, es
posible concluir que los mayores aportes de material particulado proceden de los
desiertos del Sahara y Sahel. Las masas de aire de origen Atlantico Sudoeste se
sitlan en segunda posicion en cuanto a carga particulada (valores medios desde 20
HgPST/m® en El Rio hasta 92 pgPST/m® en Néstor Alamo para los dias con
predominio de transporte de masas de aire desde el Atlantico Sudoeste), debido a que
este tipo de transporte suele producirse antes y después de los episodios de intrusion
de masas de aire africano. Las masas de aire de origen mediterraneo y europeo
también presentan niveles de particulas relativamente elevados (dando lugar a medias
diarias desde 20 ugPST/m® hasta 75 pgPST/m® y desde 24 pgPST/m® hasta 78
ugPST/m?®, respectivamente) siempre en funcién del tipo de estacién, debido a que en
su trayecto las masas de aire suelen atravesar en mayor o menor medida la superficie
del desierto del Sahara, acumulando de esta manera material particulado natural.
Finalmente, las concentraciones de particulas registradas bajo escenarios de
transporte atlanticos tanto del Norte, Oeste y Noroeste son las menores (desde 13
HgPST/m® en El Rio hasta 64 ugPST/m® en Néstor Alamo), ya que estas trayectorias
implican en general largos recorridos sobre la superficie del océano, y al mismo tiempo
atraviesan zonas en las que es frecuente la presencia de borrascas. Se trata asi de
masas de aire que sufren mayores procesos de lavado y reciben menores aportes de
material particulado.
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Tabla 4.2.4. Frecuencias medias de procedencia de masas de aire (nUmero medio de dias por
mes para cada procedencia y % anual) segun los resultados del analisis meteorolégico y de
retrotrayectorias realizado para cada uno de los afios de 1998-2000 en una estacién central de
Gran Canaria. En la parte inferior de la tabla se muestran los niveles medios de PST en cada
una de las series seleccionadas para los dias de los grupos de patrones de transporte
definidos. Las areas fuentes segun el analisis de las retrotrayectorias se han clasificado en: AN:
Atlantico Norte; ANW: Atlantico Noroeste; AW: Atlantico Oeste; ASW; Atlantico Suroeste; NAF:
Norte de Africa; ME: Mediterraneo; EU: Europa.

Areas fuente

AN ANW AW ASW NAF ME EU
Frecuencia mensual media (n de dias / afo)
Ene 4 6 5 1 13 0 2
Feb 5 2 2 1 13 1 4
Mar 6 5 3 2 11 1 3
Abr 5 10 10 0 1 2 1
May 9 8 5 0 4 0 4
Jun 5 9 5 1 4 3 3
Jul 14 6 3 0 5 1 3
Ago 10 10 0 0 6 4 2
Sep 7 15 2 0 3 2 1
Oct 8 8 2 0 10 1 3
Nov 7 8 1 1 10 0 3
Dic 3 8 5 0 12 0 3
Total 83 93 44 7 91 14 32
Frecuencia anual media
23% 26% 12% 2% 25% 4% 9%
PST (pg/m3) segun procedencias

Polideportivo 39 38 38 59 103 58 52
El Rio 14 13 13 20 49 20 24
Gladiolos 37 35 35 52 92 56 49
Galletas 27 25 25 27 55 35 37
Médano 40 37 35 45 81 51 56
Arinaga 20 29 29 61 69 34 41
Sardina 31 30 27 49 66 43 41
Pl.Inglés 30 29 28 48 61 35 41
Néstor Alamo 64 58 60 92 111 75 78
Mesa y Lopez 50 50 56 71 93 57 63

Sin embargo, es necesario considerar que las concentraciones de particulas medias
determinadas para las diferentes areas fuente no son producto exclusivamente del
transporte a larga distancia, sino que en la mayoria de los casos predominan la
resuspension y los aportes locales. Es por ello que al considerar cada area fuente de
forma independiente la Tabla 4.2.4 muestra una gradacion de los niveles de particulas
en funcion del tipo de estacion. Asi, dado que estaciones como Néstor Alamo o Mesa
y Lopez se encuentran bajo fuerte influencia antropogénica, éstas registran niveles
superiores que El Rio o Galletas, llegando incluso a duplicar los niveles como se
observa para las masas de aire de trayectorias norteafricanas (El Rio: 49 ugPST/m?;
Néstor Alamo: 111 ugPST/m®).

4.2.6. Procesos comunes de control de niveles de PST

A través del estudio de niveles de material particulado y contaminantes gaseosos en
diferentes estaciones de muestreo en Canarias, ha sido posible definir los niveles de
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particulas y las emisiones caracteristicas de cada uno de los cuatro ambientes
seleccionados. Al mismo tiempo, se ha detectado una serie de episodios en los cuales
se registran impactos en los niveles de particulas que afectan de forma paralela a
diferentes estaciones. Se deduce asi la existencia de ciertos procesos comunes de
control de los niveles de PST, tanto de origen antropogénico como natural. Estos
procesos son principalmente dos:

1. Aportes locales de tipo antropogénico
2. Intrusiones africanas

4.2.6.1. Aportes locales de tipo antropogénico

Los episodios de tipo antropogénico suelen ser de origen predominantemente local, y
afectan a las estaciones con mayor influencia antropogénica directa (en general,
Néstor Alamo y Mesa y Lépez). Como muestra la Figura 4.2.10, este tipo de episodio
se desarrolla bajo un escenario meteorolégico dominado por sistemas de altas
presiones y caracterizado por un débil gradiente barométrico horizontal en superficie.
Bajo este contexto, la dispersion de contaminantes emitidos se ve limitada por las altas
presiones, de modo que éstos se acumulan en torno a las fuentes de emisién. Como
resultado, en las series temporales de niveles de particulas se aprecian ciclos
semanales, con incrementos durante la semana laboral y valores minimos
correspondientes a los fines de semana (menor intensidad de trafico). Estos ciclos se
registran simultaneamente en las principales estaciones con influencia de trafico
(Mesa y Lépez y Néstor Alamo), mientras no se aperciben en las estaciones de fondo
regional y aquellas con menor influencia de trafico. Los valores de TSP registrados en
las diferentes estaciones durante estos episodios semanales muestran una gradacion
desde las estaciones con mayor grado de contaminacién antropogénica hasta las
estaciones de fondo regional como El Rio. A diferencia de las series temporales
estudiadas en zonas con mayor grado de contaminacion de tipo antropogénico (por
ejemplo, Pais Vasco, Madrid y Catalufa), y dada la mayor dispersién de
contaminantes por el Alisio en Canarias, los ciclos semanales de trafico en las Islas
Canarias son poco marcados excepto en las estaciones de mayor trafico. Asi, a pesar
de clasificar estaciones como Sardina o El Médano como urbanas, la influencia del
trafico en estos puntos es reducida, y por tanto en estas estaciones las diferencias
entre los niveles de particulas durante la semana y el fin de semana no son tan
acusadas como en las capitales. Es por ello que la identificacion de este tipo de ciclos
se realiza observando principalmente las estaciones de Mesa y Lépez y Néstor Alamo.

4.2.6.2. Intrusiones africanas

Uno de los rasgos mas caracteristicos de las Islas Canarias es su proximidad a la
costa Oeste africana, que tiene como resultado una elevada influencia del material
particulado natural originado en los desiertos del Sahara y Sahel, dando lugar a los
conocidos episodios de “calima”. Debido a la importancia de estos episodios de
intrusion sobre los niveles de particulas en el archipiélago canario, en este apartado se
discute detalladamente su frecuencia y origenes, asi como su impacto sobre los
niveles de PST.

La meteorologia del archipiélago canario estd condicionada principalmente por la
influencia de dos sistemas de altas presiones: los anticiclones de las Azores y del
Norte de Africa. Durante el otofio e invierno, es frecuente la ubicacién del anticiclén
norteafricano sobre la superficie continental del Norte de Africa, induciendo el
transporte en direccién Oeste de masas de aire africano, con una posible carga de
material particulado mineral. Durante el verano, por el contrario, el calentamiento de la
superficie del Norte de Africa da lugar a la formacién de la baja térmica sahariana. Asi,
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el anticicléon que dominaba en esta zona en invierno se desplaza en altura y no se
hace visible en los mapas de isobaras hasta el nivel de 850hPa (~1500 m.s.n.m.)
(Rodriguez, 1999; Torres et al., 2001). Ademas, durante el periodo estival el anticiclon
de las Azores se intensifica y desplaza hacia el Norte, acrecentando la intensidad de
los vientos Alisios (direccion NNE) y dando como resultado que las trayectorias
predominantes en la parte baja de la atmdsfera (>850 hPa), entre Junio y Septiembre,
procedan del Atlantico Norte.
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Figura 4.2.10. Episodio de contaminacion de tipo antropogénico originado por un bloqueo
anticiclonico, entre el 10-20/°01/99. Se observan ciclos semanales en las series temporales de
niveles de PST y contaminantes gaseosos (NO,). Mapa NCEP de isobaras para el nivel de
1000 mb. Mapa de indice de aerosoles TOMS, indicando la ausencia de aportes africanos a la
zona de estudio.

La combinacién del analisis de los mapas de indices de aerosoles TOMS, imagenes
SeaWIFS y calculo de retrotrayectorias ha permitido demostrar la existencia de un
elevado grado de influencia del material particulado africano en las series temporales
canarias de material particulado. El area fuente de las particulas puede ser tanto el
desierto del Sahara como del Sahel, en funcién de la estaciéon del afio. En los
numerosos episodios de intrusién de masas de aire africano detectados, los niveles
alcanzados en las diferentes estaciones urbanas con influencia antropogénica son en
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términos absolutos muy similares a los de las estaciones de fondo urbano y regional,
debido al aporte mayoritariamente externo de las particulas. Los niveles de PM10 y
PST registrados en estos episodios son frecuentemente hasta un orden de magnitud
superiores a los registrados bajo episodios de contaminacion antropogénica ocurridos
en areas urbanas. Dada la frecuencia de estos episodios y la elevada carga
particulada asociada, los registros de niveles de PM10 y PST se encuentran altamente
influenciados por este tipo de aportes.

Los resultados de la interpretacion de las series temporales de PM10 y PST entre
1998 y 2000 han permitido identificar tres situaciones tipicas de intrusion de masas de
aire africano que se repiten con regularidad a través de los anos. Se trata de episodios
de aporte de material particulado africano de frecuencia y duracién especificas, que
poseen una marcada estacionalidad en funcion de la meteorologia de la zona.

a. Intrusiones africanas de finales de invierno (Enero-Marzo)

Estos episodios son los mas destacados debido a su gran intensidad (hasta 800
ugPM10/m*® de media diaria), y son detectados por todas las herramientas antes
mencionadas. La frecuencia anual es de 2 a 7 episodios por afio con una duracion
desde 2 a 22 dias. Su importancia es tal que en Febrero y Marzo del afo 2000 se
registré una media de 25 superaciones de los valores limite diarios para PM10 debido
a este tipo de episodios. Un ejemplo muy evidente de esta situacion se registré entre
el 26/02 y el 18/03/00 (Figura 4.2.11).

La situacion meteoroldgica que domina en este tipo de intrusiones se caracteriza por la
presencia de un centro de altas presiones sobre el Norte del Africa, que puede oscilar
longitudinalmente y llegar a situarse desde la costa atlantica hasta las proximidades
del mar Mediterraneo o sobre la Peninsula Ibérica (Figura 4.2.11). Durante este
periodo se detecta una la franja de elevada temperatura superficial sobre el desierto
del Sahel (véase apartado referente al Pais Vasco), en la que se producen importantes
procesos convectivos que inyectan grandes cantidades de material particulado en la
capa de mezcla. Este material es entonces transportado hacia el archipiélago canario
trazando un arco sobre el Atlantico debido a la influencia del anticiclén del Norte de
Africa, incrementando notablemente los niveles de particulas. Es asi que la mayor
inyeccion de polvo se produce a la altura del desierto del Sahel, aunque es posible que
se produzca también transporte de material particulado desde el desierto del Sahara
debido a la proximidad a las islas. En la mayoria de los casos, como en el caso
expuesto para Febrero-Marzo de 2000, la mayor parte de la capa limite marina se ve
afectada por la intrusion y las imagenes SeaWIFS y los mapas TOMS detectan
claramente el episodio (Figura 4.2.11). Sin embargo, existen otras situaciones en las
que la masa de particulas viaja a menor altitud (500-1000 m) y afecta unicamente a las
capas mas bajas de la atmédsfera. En estos casos las los mapas TOMS no detectan el
transporte de polvo (Torres et al.,, 1998 y 2002), y solamente el calculo de
retrotrayectorias y las imagenes SeaWIFS permiten demostrar el origen africano del
episodio. Un ejemplo de este tipo de episodio se produjo en Febrero de 2001 (Figura
4.2.12), y la “sombra” que se aprecia en la nube de polvo tras su paso por las islas
demuestra la escasa altura a la que ésta se desplazo.

Ocasionalmente, se han observado episodios de intrusiéon invernales causados por
borrascas situadas al sudoeste del archipiélago, aunque este tipo de episodio es mas
frecuente a principios de invierno.
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Figura 4.2.11. Intrusién de masas de aire africano con gran impacto en las series de PST y
PM10 canarias (* PST). Series temporales de PM10 y PST de estaciones canarias mostrando
niveles muy elevados de particulas entre el periodo 26/02-18/03/00. Nétese que durante 22
dias seguidos se supera el nivel limite diario de PM10 de la Directiva 1999/30/CE. Imagen
satélite SeaWIFS (NASA) y mapa de indice de aerosoles TOMS (NASA) para el 26/02/00,
mostrando una potente masa de aire africano con altos niveles de material particulado. Calculo
de retrotrayectorias entre el 26/02-06/03/00, y mapa de isobaras para el dia 26/02/00
mostrando la altitud del nivel de 1000 mb.

Figura 4.2.12. Imagen satélite SeaWIFS para el dia 14/02/01,
donde se aprecia el transporte a baja altitud de la masa
particulada. Nétese la “sombra” producida por las islas en la
nube de particulas.
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b. Intrusiones africanas de verano (Junio-Agosto)

La Figura 4.2.13 refleja un ejemplo de las intrusiones de masas de aire africano de
verano con elevada carga de material particulado. Se suelen producir durante los
meses de Junio a Agosto, y se reflejan en las series temporales de niveles de PST o
PM10 como ligeros aumentos prolongados de los niveles de fondo, como se aprecia
en el mes de Junio de 2000 (Figura 4.2.14). Se observa que tanto las estaciones de
fondo como las urbanas e industriales presentan un comportamiento similar,
incrementando sus valores una media de 10-15 ug/m?® durante periodos de 15-30 dias,
siendo dicho incremento especialmente marcado en las estaciones de fondo. Este tipo
de intrusion se diferencia asi de las de otofo e invierno por ser de menor intensidad
(<75 ugPM10/m?) y frecuencia (1 a 4 episodios por afio) pero de mayor duracién (1 a 3
semanas).
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Figura 4.2.13. Incremento de los niveles de fondo en el mes de Junio como consecuencia de
una intrusion difusa en las Islas Canarias. Calculo de retrotrayectorias para el dia 10/07/00.
Imagen satélite SeaWIFS (NASA) y mapa de indice de aerosoles TOMS (NASA) para el
13/06/00, mostrando el transporte de material particulado en la denominada Capa de Aire del
Sahara (> 1500 m). Estudio de retrotrayectorias para el dia 10/06/00, las trayectorias a 500 y
1000 m provienen del océano, mientras que a >1500 m las masas de aire tienen su origen en el
desierto. Mapas de isobaras para el dia 13/06/00 representando los niveles de 1000 mb
(izquierda) y 850 mb (derecha), que indican la ubicacién del anticiclon en altura y situacion de
baja térmica en superficie.
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En estos periodos los patrones meteoroldgicos del Norte de Africa estan regidos por la
baja térmica sahariana que impide el asentamiento del anticiclén norteafricano en
superficie (Figura 4.2.13), que es sélo observable a menos de 850 hPa (a alturas
>1500 m). El calculo de retrotrayectorias en superficie muestra regiones fuente muy
variadas, sin evidenciar aportes saharianos directos. Sin embargo, a mayor altura
(>1500 m) las retrotrayectorias muestran un origen dominantemente africano (Figura
4.2.13). Debido a los importantes procesos convectivos que tienen lugar en esta zona
durante el verano, se genera una capa semi-permanente de polvo que algunos autores
han denominado Capa de Aire del Sahara (Préspero y Carlson, 1981). Las imagenes
TOMS y SeaWIFS muestran claramente la magnitud de esta capa (Figura 4.2.13). El
transporte continuo de esta masa de polvo en altura lleva asociado, si las condiciones
de la capa limite lo permiten, un ligero transporte vertical del polvo que afecta a las
capas inferiores de forma uniforme y continuada. Como resultado de este transporte
vertical se registran los anteriormente descritos incrementos ligeros de niveles de PST
y PM10 durante largos periodos de tiempo en todas las estaciones.

c. Transporte de polvo africano de otofio-principios de invierno (Noviembre-Diciembre)

La Figura 4.2.14 muestra el ultimo ejemplo de transporte de masas de aire africano
registrado en la Comunidad Canaria. Se trata de un tipo de transporte muy frecuente
en otofio y comienzo de invierno, tipica del mes de Noviembre y en ocasiones de
Diciembre, que se produce en general de 2 a 4 veces por afo, a muy baja altura y
durante periodos cortos de tiempo (2 a 5 dias). En estos periodos, las series
temporales de PST y PM10 suelen presentar dos maximos muy pronunciados en los
que todas las estaciones registran valores elevados (400-500 ugPM10/m®) y similares
en términos absolutos, aunque menores que los alcanzados en Febrero o Marzo.

La situacion meteoroldgica que da origen a estos episodios es muy similar a la descrita
para las intrusiones de finales de invierno, ya que se encuentra dominada por la
presencia de un centro de altas presiones sobre el Norte Africa (Figura 4.2.14). Sin
embargo, durante estos meses no se produce inyeccion significativa de polvo en la
atmosfera sobre el desierto del Sahel, y por ello el material particulado que alcanza las
islas es esencialmente de origen sahariano. En estos casos, el aporte de particulas se
produce en forma de resuspension casi local como consecuencia directa de la
proximidad del continente africano en conjuncién con la circulacion atmosférica
anticiclonica. Asi, este tipo de transporte se produce a muy baja altura como
demuestra el calculo de retrotrayectorias de la Figura 4.2.14, en el que se aprecia el
origen africano de las masas de aire a 1000 y 1500 m de altura (850 y 900 hPa
respectivamente), mientras que a 2500 m (750 hPa) éste es oceanico. Por tanto al
igual que ocurre en las intrusiones de aire africano bajas descritas para Febrero-
Marzo, los mapas TOMS no evidencian la masa de particulas (Figura 4.2.14). Por el
contrario, la imagen SeaWIFS capta con claridad la nube de polvo situada sobre las
islas.
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Figura 4.2.14. Niveles de PST y PM10 durante un episodio de intrusion africana de principios
de invierno registrada en Noviembre de 1999. Imagen satélite SeaWIFS (NASA) y mapa de
indice de aerosoles TOMS (NASA) para el 25/11/99, mostrando el transporte puntual de
material particulado hacia Canarias. Estudio de retrotrayectorias para el dia 24/11/99, en el que
las trayectorias a 1000 y 1500 m (900 y 850 hPa) provienen del desierto, mientras que a 2500
m (750 hPa) las masas de aire tienen su origen en el océano. Mapas de isobaras para el dia
25/11/99 representando el nivel de 1000 mb.

4.2.7 Episodios de particulas

Alcanzado este punto de la interpretacion se ha logrado definir los diferentes tipos de
procesos tanto naturales como de origen antropogénico con influencia en los niveles
de material particulado. A partir de aqui, se ha realizado un analisis estadistico de los
episodios de varios dias de duracion con elevadas concentraciones medias diarias de
PST detectados durante el periodo 1998-2000.

La Tabla 4.2.5 muestra los resultados de la interpretacion del origen de episodios con
niveles elevados de PST registrados simultaneamente en todas las estaciones durante
varios dias. Durante el periodo 1998-2000 se detectdé una media de 32 episodios
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anuales de este tipo, de los cuales 27 superaron el valor limite de 50 pg/m* PST como
media para todas las estaciones, y 12 el de 70 pg/m® PST. La duracién media de estos
episodios fue de 3.5 dias, y se repartieron de forma homogénea a lo largo del afio, sin
presentar tendencias estacionales en la suma total. Por el contrario, al analizar la
asignaciéon de origenes se observa claramente la existencia de patrones en los
episodios africanos y antropogénicos, que coinciden en presentar valores minimos en
verano.

Tabla 4.2.5. Analisis estadistico para el periodo 1998-2000 de episodios de varios dias de
duracién (media 3.5 dias / episodio) con altos niveles de PST detectados a través de la inter-
correlacién de series de niveles medios diarios de PST de todas las estaciones. Se especifican
aquellos episodios con origen africano (Norte de Africa: NAF; Norte de Africa Verano: NAFV),
no africano (ANT) y antropogénico+africano (N-A). n: nUmero de episodios.

n > 50 uygPST/m’ n > 70 uygPST/m’
n total NAF N-A ANT NAFV NAF N-A ANT NAFV
Ene-Mar 9 5 1 3 0 5 0 0 0
Abr-Jun 8 2 0 4 0 1 0 1 0
Jul-Sep 7 2 2 0 1 1 0 0 0
Oct-Dic 8 4 0 3 0 3 0 1 0
TOTAL 32 13 3 10 1 10 0 2 0

Las intrusiones africanas se registran mayoritariamente en el primer y ultimo trimestre
del afo, llegando a duplicar los valores medios de las concentraciones de particulas
de los dos trimestres intermedios. Los episodios de intrusién de verano no aparecen
reflejados en la Tabla 4.2.5 debido a que habitualmente no superan la media de 50
ugPST/m?. Los episodios de origen antropogénico, por otra parte, no presentan ningun
rasgo estacional marcado mas que el minimo estival.

Estas tendencias se observan tanto para los episodios de concentracion >50
ugPST/m* como aquellos >70 pgPST/m?, pero es necesario destacar el predominio de
episodios de origen africano en este segundo grupo. Al igual que se registra una
media de 10 episodios antropogénicos frente a 13 africanos de concentracion >50
ugPST/m®, si se consideran concentraciones de PST mas elevadas el nimero de
episodios antropogénicos desciende a 2 frente a 10 africanos. Esta diferencia indica
que los episodios clasificados como intrusiones africanas transportan concentraciones
muy elevadas de particulas, y por tanto constituyen un fendmeno de importancia a
evaluar en el estudio de los niveles de particulas en el archipiélago canario.

4.2.8. Interpretacion del origen de las superaciones del valor limite diario de
PM10

Dado que la directiva 1999/30/CE contempla la exclusion de las superaciones del valor
limite diario de PM10 de origen natural del computo total en su aplicacion, la
interpretacion del origen de cada una de las superaciones es de suma importancia a la
hora de evaluar el grado de cumplimiento de los requisitos de la citada Norma. Para la
realizacion de este analisis se han seleccionado cinco estaciones (Néstor Alamo,
Mesa y Lopez, EI Médano, Playa del Inglés y El Rio) que representan los diferentes
tipos de ambiente estudiados.

Los analisis e interpretaciones descritos en las secciones anteriores concluyen en los
resultados que se muestran el la Tabla 4.2.6 y la Figura 4.2.15. En ellas aparece
reflejada la asignacion de un origen natural o antropogénico a las superaciones del
valor limite diario de la directiva 1999/30/CE, asi como su distribucién estacional a lo
largo del afno. La media de superaciones anuales del limite diario de PM10 de la
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directiva (50 ug/m?®) oscila entre 17 (El Rio) y 144 (Néstor Alamo) en funcion de las
estaciones, con un maximo de 87 y un minimo de 4 para superaciones antropogénicas
y un maximo de 57 y un minimo de 13 para superaciones africanas. Se concluye asi
que en las estaciones urbanas el factor antropogénico es causante del mayor numero
de superaciones, mientras que en las estaciones de fondo existe un numero de
superaciones de origen natural que puede ser crucial a la hora de cumplir los
requerimientos de la directiva (maximo de 35 superaciones en el afio 2005, y maximo
de 7 en 2010). Es necesario considerar que la categoria de superaciones no africanas
incluye no solo las causadas por aportes antropogénicos locales, sino también por
otros aportes naturales (resuspension) y antropogénicos externos (transporte a larga
distancia).

La distribucion estacional de las superaciones aparece reflejada en la Figura 4.2.15, y
presenta caracteristicas muy diferentes en funcién del caracter natural o antropogénico
de las mismas. Los episodios atribuibles a aportes africanos se registran a principios y
finales de afo (Febrero-Marzo y Octubre-Noviembre) de forma constante a lo largo de
los tres afos y en todas las estaciones, indicando una tendencia marcada que
encuentra su explicacion en la meteorologia de la zona. La incidencia de estos
episodios es mas acentuada en las estaciones con alta influencia antropogénica segun
refleja la Tabla 4.2.6, aunque este hecho es debido a que en estos puntos se produce
la suma de aportes de material particulado natural y antropogénico. De esta manera, a
pesar de que las intrusiones africanas afectan por término general a todas las
estaciones por igual, la ausencia de otro tipo de aportes en las estaciones rurales y
con menor influencia de trafico evita que los niveles sobrepasen el limite establecido
por la directiva 1999/30/CE, y por tanto reflejan un nimero menor de superaciones
medias.

Al contrario que las superaciones de origen africano, en los episodios atribuidos a
aportes antropogénicos no se detecta una tendencia estacional clara para todas las
estaciones. Aquellas con fuerte influencia antropogénica y en especial de tipo
industrial, como Néstor Alamo, presentan una distribucion con un maximo estival y
minimos a principios y finales de ano. Dado que esta estacion se encuentra bajo la
influencia de las emisiones de una planta desalinizadora y una central térmica, es
posible justificar este incremento en los niveles como consecuencia del aumento de la
demanda de agua y energética en el periodo estival, o por procesos de resuspension
local de particulas. En la estacion de El Médano, también ubicada en las proximidades
de una central térmica, se identifica un maximo en verano aunque de forma paralela
aparecen maximos en invierno.

Las estaciones de Mesa y Lopez y Playa del Inglés, al reflejar un tipo de actividad mas
urbana y ligada a las emisiones del trafico, presentan maximos en invierno y minimos
estivales, aunque esta tendencia no se observa de forma tan evidente como en los
casos anteriores. Por ultimo, la estacion de El Rio, al tratarse de una estacion rural,
presenta un numero minimo de superaciones con caracter antropogénico (4)
distribuidas de forma heterogénea a lo largo del ano.

Tras el estudio de los resultados obtenidos en el andlisis de los aportes naturales y
antropogénicos registrados en Canarias durante el periodo 1998-2000 se observa que
en el caso de la aplicacién de la Directiva 1999/30/CE, el computo total medio de
superaciones anuales del limite diario de 50 pgPM10/m® es superior al permitido para
2010 (n=7, véase Tabla 6).
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Tabla 4.2.6. Resultados de la interpretacion de los patrones de transporte de los dias con
superacion del equivalente tedrico al nivel limite diario de la directiva europea de calidad del
aire (70 pugTSP/m®, equivalente a 50 pgPM10/m®) durante el periodo 1998-2000. Se ha
diferenciado entre patrones africanos (Afr.) y no africanos (No Afr.).

Néstor Alamo | Mesa y Lépez| El Médano | Pl del Inglés El Rio
No-Afr Afr |No-Afr Afr |No-Afr Afr |No-Afr Afr |No-Afr Afr
Ene 3 4 7 5 0 3 0 2 0 1
Feb 4 10 5 6 4 6 2 4 2 3
Mar 7 10 9 5 3 5 1 4 1 5
Abr 10 1 11 2 2 1 0 0 0 0
May 7 4 3 2 0 0 1 0 0 0
Jun 13 3 7 2 3 1 1 0 0 0
Jul 13 2 2 0 3 1 0 1 0 0
Ago 13 4 2 3 4 2 2 3 0 1
Sep 5 2 3 0 0 0 2 0 0 0
Oct 6 6 0 1 1 3 0 2 0 1
Nov 5 7 0 6 2 3 1 3 0 1
Dic 2 4 3 4 1 2 0 2 0 0
Total 87 57 51 35 23 27 10 20 4 13
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Figura 4.2.15. Distribucién estacional de las superaciones del equivalente tedrico al nivel limite
diario de la directiva europea de calidad del aire (70 pgTSP/m®, equivalente a 50 pgPM10/m°)
durante el periodo 1998-2000, con la interpretacion de los patrones de transporte. Se ha
diferenciado entre patrones africanos (Afr.) y no africanos (No Afr.).

Sin embargo, es necesario considerar la gran influencia que ejercen los aportes de
material particulado africano sobre los niveles de particulas en el archipiélago canario,
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que constituyen aproximadamente el 65-75 % de las superaciones en las estaciones
de fondo urbano y regional, el 50% en las estaciones de trafico y un 40% en las
estaciones de trafico intenso e industriales. De esta manera, al descontar las
superaciones atribuibles a aportes africanos del computo total, la estacion de El Rio
(n=4) cumpliria los requisitos establecidos para 2010, y Pl. Inglés (n=10) rebasaria
sélo ligeramente el nUmero de superaciones permitidas en el ano 2010. En el resto de
estaciones estudiadas (n antropogénicas = 23-87) se excederia ampliamente el
numero de superaciones permitidas para el afio 2010, aunque en términos absolutos
este numero sufre una drastica reduccion respecto al computo total de las
superaciones (n=50-144). En cuanto a los requisitos establecidos para el afio 2005
(n<35), éstos serian cumplidos por las estaciones de ElI Médano, Pl. Inglés y El Rio
siempre que se descontaran las superaciones de origen natural. Por el contrario,
Néstor Alamo y Mesa y Lépez incumplirian los requisitos de superacion del valor limite
diario, incluso descartando las superaciones no antropogénicas.
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