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Polvo Sahariano 

La presencia de polvo desértico en suspensión en la atmosfera influye en procesos que afectan al clima 
(balance radiativo, ciclo hidrológico, productividad marina y ciclo del carbono) y a la calidad del aire (efec-
tos en la salud). En este trabajo presentamos un estudio sobre composición del polvo Sahariano basado 
en datos experimentales tomados en la estación de Vigilancia Atmosférica Global de Izaña (Tenerife). Los 

resultados muestran que el polvo desértico norteafricano está muy frecuentemente mezclado con es-
pecies de origen antropogénico, tales como sulfato, nitrato y amonio. Se ha obtenido que una parte muy 
importante de estas especies tiene su origen en las emisiones industriales (refino de petróleo, industrias 

de fertilizantes, e industria química) de Marruecos, Argelia y Túnez. La mezcla de polvo desértico con con-
taminantes solubles en agua (como el sulfato, nitrato o amonio) modifica las propiedades fisicoquímicas 
del polvo y esto puede modular la forma en la que el polvo influye en el clima. La evolución futura de las 

emisiones de contaminantes en estos países norteafricanos puede dar lugar a cambios significativos en la 
forma en la que el polvo Sahariano interacciona con procesos que modulan el clima.

figura 2. Número medio de días de tormenta por temporada.

figura 1. índice de Aerosol (unidades adimensionales) medio de Julio de 2008. Datos generados por el espectrómetro OMI (Ozone Monitor 
Instrument) a bordo del satélite Aura. Imagen obtenida mediante Giovanni Analysis Tool de NASA. Círculo rojo indica la ubicación de la 
estación de Vigilancia Atmosférica Global de Izaña (Tenerife).
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1. Introducción
El Norte de África es la mayor fuen-

te de materia mineral (polvo) suspen-
dida en la atmósfera. Sus emisiones 
se estiman entre 300 y 1600 Tg/año, 
y representan entre el 60 y 70% de las 
emisiones globales de materia mineral 
(Ginoux et al., 2004). El polvo Norte-
africano es mayoritariamente exporta-
do hacia el Atlántico Norte (Figura 1). 
Durante determinados episodios alcan-
za Europa.

El polvo juega un papel relevante en 
determinados procesos que afectan al 
clima. La presencia de polvo afecta a la 
distribución de energía en la atmósfera, 
debido a que éste dispersa y absorbe la 
radiación solar. Además, las partículas 
de polvo pueden hacer de núcleos de 
condensación, y en consecuencia pue-
den afectar a los patrones de precipita-
ción impactando en el ciclo hidrológi-
co. Algunos elementos traza presentes 
en el polvo (como el hierro y el fósforo) 
participan en procesos biogeoquímicos 
que influyen en la producción primaria 
marina y que pueden, en consecuen-
cia, actuar en el ciclo del carbono. Fi-
nalmente, la presencia de polvo puede 
también afectar a la calidad del aire y 
a la salud. Durante episodios de polvo 
Sahariano se ha observado un aumento 
en las tasas de mortandad en Madrid y 
Barcelona (Pérez et al., 2008; Jiménez 
et al., 2010).

Numerosos estudios realizados en la 
última década en Canarias, Cabo Ver-
de, Puerto Rico y Barbados (ver la re-
visión realizada por Rodríguez et al., 
2011) han documentado que el polvo Sa-
hariano está frecuentemente mezclado 
con contaminantes tales como sulfato 
o nitrato. Se ha sugerido que estos con-
taminantes son originarios de Europa 
(Kallos et al., 2007).

El objetivo de este trabajo es iden-
tificar el origen de algunos de los con-
taminantes que vienen mezclados con 
el polvo Sahariano, tales como el sul-
fato, el nitrato y el amonio. La mezcla 
de estas especies con el polvo desértico 

puede influir en la forma en la que éste 
participa en procesos relacionados con 
el clima. Por ejemplo, el recubrimiento 
del polvo con sales de sulfato y nitrato 
puede aumentar la solubilidad del pol-
vo, y en consecuencia la capacidad de 
éste para dispersar la luz y actuar como 
núcleo de condensación.

2. Metodología
2.1 caracterizacióN Química

Este trabajo se basa en datos expe-
rimentales de composición química de 
partículas PM10 y PM2.5 (diámetro ae-
rodinámico < 10 y 2.5 µm) tomados en 
el Observatorio de Izaña. Esta estación 
de Vigilancia Atmosférica Global se en-
cuentra en Tenerife (Canarias), a 2400 
metros sobre el nivel del mar (Figura 1). 
Las 203 muestras de PM10 y 275 mues-
tras de PM2.5 analizadas en este traba-

jo se tomaron en filtros de microfibra 
de cuarzo mediante captadores de alto 
volumen entre 2005 y 2008. Las mues-
tras fueron analizadas mediante diver-
sas técnicas analíticas (Querol et al., 
2001) que permitieron determinar las 
concentraciones de elementos mayores 
(ICP-AES: Al, Ca, K, Na, Mg y Fe) y tra-
za (IPC-MS: P, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, 
Zn, As, Sr y Cd entre otros), sales (cro-
matografía iónica y electrodo específi-
co: sulfato, nitrato, amonio y cloruro) 
y carbono orgánico y carbono elemen-
tal (reflectancia termo optica).

2.2 fueNtes de polvo y especies 
aNtropoGéNicas

La ubicación geográfica de las fuen-
tes de polvo y de especies antropogé-
nicas se realizó mediante el análisis e 
interpretación de los gráficos de ‘Me-
dianas de Concentraciones en Receptor’ 

figura 2. Ubicación de las áreas industriales en Marruecos, Argelia y Túnez. PP: central 
térmica. Sf (Safi, planta de fertilizantes, fosfato amónico y ácido fosfórico), JL (Jorf 
Lasfer, planta de fertilizantes, fosfato amónico y ácido fosfórico y central térmica), MH 
(Mohammedia, refinería y central térmica), SD (Sidi Kassem, refinería), AZ (Arzew, planta 
de fertilizantes y refinería), AR (Argel, refinería), SK (Skikda, refinería), AN (Anabas, planta 
de fertilizantes), BZ (Bizerte, refinería), TR (Rades, central térmica), Sx (Sfax, planta de 
fertilizantes y ácido fosfórico), SH (Skhira, planta de ácido fosfórico), MD (M’dhilla, planta 
de fertilizantes) and GB (planta de fertilizantes, ácido fosfórico y nitrato amónico).
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(MCAR; Figura 5). El algoritmo MCAR 
está descrito en detalle por Rodríguez 
et al. (2011). Los gráficos MCAR fue-
ron determinados mediante retrotra-
yectorias calculadas mediante el soft-
ware Hysplit (http://ready.arl.noaa.gov/
HYSPLIT.php; Figura 4B). Los gráficos 
MCAR muestran la mediana de las con-
centraciones (de la especia química en 
cuestión) medida en el lugar de mues-
treo (Izaña en este caso) cuando las ma-
sas de aire han pasado por cada pixel 
1ºx1º de las regiones de las que el aire 
ha circulado antes de llegar al lugar des-
tino (receptor).

Los gráficos MCAR fueron interpre-
tados utilizado diversas fuentes de in-
formación: i) Servicio Geológico de Es-
tados Unidos, ii) información online, y 
iii) Google Earth y Google Map. Los fo-
cos industriales identificados en el Nor-
te de África se muestran en la Figura 2.

3. Resultados
3.1 caracterizacióN Química

La Figura 3A muestra las concentra-
ciones de PM10 y aluminio (Al) regis-
tradas en Izaña. El Al es usado como 
trazador del polvo desértico (arcillas). 

Durante la inmensa mayoría del año las 
concentraciones de PM10 son bajas (1 
- 5 µg/m3), debido a las condiciones de 
aire limpio en la troposfera libre. Los 
aumentos en las concentraciones de 
PM10 se deben a las oleadas de polvo 
Sahariano, las cuales explican los au-
mentos simultáneos de Al. Estos episo-
dios tienen lugar principalmente en ve-
rano (Figura 4A). Las concentraciones 
de sulfato, nitrato y amonio son tam-
bién bajas en condiciones de troposfe-
ra libre, mientras que muestran valo-
res altos tan solo durante episodios de 
polvo Sahariano. Un análisis de balan-
ce iónico entre estos tres contaminan-
tes muestra que:

u La presencia de nitrato amónico 
no es significativa. El nitrato se encuen-
tra principalmente como nitrato cálcico 
en la fracción gruesa (partículas > 2.5 
µm), debido al recubrimiento de las par-
tículas de polvo por nitrato (por ejem-
plo, por reacción del ácido nítrico antro-
pogénico con carbonato cálcico).

v El sulfato se encuentra en dos for-
mas. Como sulfato amónico, principal-
mente en la fracción fina (<2.5 µm), 
y como sulfato no amónico, principal-
mente en la fracción gruesa (2.5 – 10 

µm). El sulfato amónico se forma a par-
tir de precursores gaseosos generalmen-
te ligados a emisiones antropogénicas 
(SO

2 y NH3), mientras que el sulfato no 
amónico puede tener un origen diver-
so: recubrimiento de partículas de pol-
vo por sulfato antropogénico, yeso mi-
neral natural (sulfato cálcico del suelo) 
y otro tipo de evaporitas. Los resulta-
dos obtenidos muestran que el ~30% y 
entre el 37-56% del sulfato presente en 
PM10 y PM2.5 es sulfato amónico, res-
pectivamente.

3.2 reGioNes fueNte

La Figura 5A muestra las concen-
traciones medianas en receptor (gráfi-
co MCAR) para el aluminio. Se puede 
ver como las concentraciones más al-
tas aparecen en: 

u Regiones ubicadas al Sur del At-
las. El análisis de las imágenes de sa-
télite, muestra que esta región presen-
ta un elevado número de barranco que 
convergen en depresiones topográficas 
donde se acumula gran cantidad de de-
pósitos fluviales, principalmente arci-

figura 3. Concentraciones de PM10, aluminio, sulfato y nitrato en Izaña.

figura 4. Episodios de polvo con 
concentraciones > 10 μg/m3: A) frecuencia y 
B) trayectorias de masas de aire asociadas a 
estos episodios.
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llas. La acción del viento (generalmen-
te en verano con el régimen de alisios) 
da lugar a altas tasas de emisiones de 
polvo (Figuras 1 y 4A) en esta región. 
Las partes más bajas de las laderas del 
Atlas son probablemente el origen de 
la mayor parte de muestras de polvo 
Sahariano tomadas en el Observato-
rio de Izaña.

v Costa Atlántica de Marruecos. 
Esta región contribuyen con menor fre-
cuencia, aunque su intensidad puede, 
puntualmente, se importante. En esta 
región hay un gran número de minas de 
fosfato a cielo abierto, por lo que a una 
buena parte del polvo se le puede atri-
buir un origen antropogénico.

Las Figuras 5B y 5C muestran las 
concentraciones de nitrato y amonio (li-
gadas al sulfato amónico) medidas en 
Izaña cuando aire ha pasado sobre cada 
una de las regiones (1ºx1º) del Norte de 
África. Estos contaminantes muestran 
altas concentraciones (>1.4 µg/m3 de 
nitrato y >0.4 µg/m3 de amonio) cuan-
do el aire ha pasado sobre regiones en 

las que tienen lugar emisiones indus-
triales. Cabe destacar:

• Costa Atlántica de Marruecos, 
donde se encuentra las refinarías de Sidi 
Kassem (34.233º N, 5.718º W, 30000 ba-
rriles por día) y Mohammedia (33.686º 
N, 7.426ºW; 125 000 bpd), las centra-
les térmicas de carbón de Mohammedia 
(33.682º N, 7.434º W; 600 Mw) y o Jorf 
Lasfar (33.105ºN, 8.637ºW; 1,400Mw), 
y las planta de producción de fertili-
zantes (ácido fosfórico y fosfato amóni-
co) de Jorf Lasfer (33.111ºN, 8.606ºW) y 
Safi (32.222ºN, 9.249ºW). La Figura 6A 
muestra una fotografía de Safi.

• Este de Argelia, sobre Hassi Mes-
sahoud (31.670ºN, 6.070ºE), donde se 
encuentra el mayor campo de extrac-
ción de crudo de África y dos refine-
rías de petróleo (30000 bpd). Las Figu-
ras 6B y 6C muestran fotográficas de 
esta zona en las que se pueden apre-
ciar los penachos.

• Norte de Argelia y Túnez, donde 
se encuentran las refinerías de Arzew 
(35.811ºN, 0.265ºW; 60000 bpd), Argel 

(36.760ºN, 3.066ºE; 60000 bpd), Skikda 
(36.879ºN, 6.945ºE; 300000 bpd) y Bi-
zerte (36.800ºN, 10.290ºE; 35000 bpd), 
la planta petroquímica y de producción 
de ácido fosfórico de Annaba (36.871ºN, 
7.765ºE), y la central térmica de Rades 
(36.799ºN, 10.286ºE).

5. Conclusiones
El análisis químico de muestras de 

polvo Sahariano tomadas en la estación 
de Vigilancia Atmosférica Global de Iza-
ña (Tenerife) pone de manifiesto que el 
polvo desértico norteafricano está muy 
frecuentemente mezclado con especies 
de origen antropogénico (contaminan-
tes atmosféricos en fase aerosol). Estu-
dios previos habían sugerido que estos 
contaminantes podían ser originarios 
de Europa, y que alcanzaban el Norte 
de África vía transporte por el Medite-
rráneo. El análisis de los datos tomados 
en Izaña mediante herramientas meteo-
rológicas, como los gráficos de concen-
traciones medianas en receptor, pone 

figura 5. Mediana de concentraciones en receptor (MCAR) para Aluminio, nitrato y amonio (en 10 μg/m3).
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de manifiesto que especies antropogé-
nicas como el sulfato, nitrato y amonio, 
presentan altas concentraciones en la 
capa de aire sahariano, cuando el aire 
ha fluido sobre regiones de Marruecos, 
Argelia y Túnez donde tienen lugar im-
portantes emisiones de contaminantes 
ligadas a actividades de refino de pe-
tróleo, industria petroquímica, produc-
ción de fertilizantes (incluyendo ácido 
fosfórico y fosfato amónico) y produc-
ción de energía eléctrica en centrales 
térmicas. Esta mezcla del polvo desér-
tico con especies antropogénicas solu-
bles puede influir en la forma en la que 
el polvo Sahariano influye en procesos 
que afectan al clima (balance radiativo, 
ciclo hidrológico y productividad mari-
na) y a la calidad del aire.
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figura 6. fotografías de zonas industriales: A) SAfI (Marruecos) 
y B-C) Hassi Messahoud (Argelia).
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