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RESUMEN

Se estudian comparativamente las climatologias
obtenidas desde satélite del contenido atmosférico de
aerosoles Sharianos y del contenido en fitoplacton de
la capa superficial. Los archipiélagos macaronésicos
se sitdan en 4 puntos muy representativos del Atlanti-
co Subtropical Oriental.

Se encuentra periodicidad anual, es la caracteristica
principal de la variabilidad en ambos pardmetros en las
fronteras norte y sur del giro subtropical, Azores y
Cabo Verde, y en general de la distribucién de fito-
placton en toda el drea, no obstante las tormentas de
polvo sahariano en la zona central, Canarias y Madei-
ra, siguen patrones climatoldgicos mds complejos.

PALABRAS CLAVE: Teledeteccion, Clorofila,
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ABSTRACT

Satellite derived aerosol optical thickness and
chlorophyll concentration climatologies are com-
pared to look for possible connections. THeir vari-
ability in the Macaronesian archipelagos are studied,
these are located in 4 points representatives of the
Subtropical Eastern Atlantic.

KEY WORDS: Remote Sensing Chlorophyll,
Aerosols, Climatology, Central Eastern Atlantic.

INTRODUCCION

La entrada al medio marino de particulas minera-
les de origen Sahariano, que viajan como aerosoles
atmosféricos, constituye un aporte notable de cier-
tas especies quimicas como silicatos, nitratos, fos-
fatos y metales como Fe y Al que interesan a la pro-
ductividad primaria del océano. Estas sustancias
pueden influir sobre el crecimiento de las células de
fitoplancton aumentando la velocidad de la fotosin-
tesis y con ello la produccién de Oxigeno y el
secuestro de CO, atmosférico por parte del Océano.

Cuando se dan fuertes convecciones, a menudo
de origen térmico, sobre ciertas llanuras aluviales
del interior del Sahara, se produce la movilizacién
de particulas de suelo que pueden alcanzar varios
Km. de altura. Cerca de las fuentes, los aerosoles
abarcan varios 6rdenes de magnitud en tamafos, si
bien las particulas pesadas se depositan a poca dis-
tancia. El transporte de las fracciones ligeras del
aerosol hasta el océano se produce en una capa
atmosférica estable, denominada capa de aire saha-

riano, centrada a una altura dindmica de unos 800
mb (Kalu, 1979), que puede desplazarse varios
miles de Km., cruzando en muchas ocasiones toda
la cuenca atldntica, detectdndose su presencia en
numerosas ocasiones en el Caribe. Durante su tra-
yecto los episodios de inestabilidad atmosférica dan
lugar a deposiciones de las particulas sobre el
medio marino, tanto por via seca como por via
himeda acompafando a las precipitaciones. Una
vez en el medio ocednico la incorporacién al ciclo
biologico del fitoplancton va a depender de que la
forma quimica final de las distintas especies, sea la
adecuada para su adsorcién por éstos organismos
unicelulares.

TELEDETECCION

Tanto la abundancia de fitoplancton en el océano,
a través de la clorofila, como la presencia de aero-
soles en la atmésfera quedan bien reflejadas en la
sefal de los radidometros pasivos satelitales, tales
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como el AVHRR y el SeaWIFS. Ademas la cober-
tura espacio-temporal ofrecida por estos sistemas la
hacen tunica para el estudio a gran escala de ambos
fenémenos.

Sobre superficies oscuras como el océano, Se
puede determinar la fraccién de energia electromag-
nética que es retrodispersada por las particulas de
aerosol en la direccion del sensor. Los cédlculos de
los pardmetros 6pticos del aerosol se basan en el
hecho de que en el IR cercano, las aguas ocednicas
con bajo contenido de particulas, no contribuyen a la
radiancia detectada por los sensores en ventanas
espectrales del tipo de 670 u 870 nm (Gordon y
Wang, 1994). Si se asume un determinado compor-
tamiento geométrico de la retrodispersion (funcién
de fase) y unas caracteristicas propias de las particu-
las (albedo, indice de refraccién y distribucion esta-
distica de los tamafios de particulas) puede obtener-
se, entre otros parametros, el indice de extincién o el
espesor 6ptico de los aerosoles (AOT). Que a menu-
do se ha correlacionado satisfactoriamente con la
concentracién y o la masa de particulas en la atmés-
fera, (Pérez-Marrero et al, 2001).

Una vez conocida la contribucién de los aeroso-
les a la reflectancia total exoatmosférica en el IR
préximo, se puede estimar su efecto sobre la sefial

Imagen mgdia

Figura 1. Posicion de las zonas de especial interres junto a
los archipiélagos macaronésicos. Sobrepuestos a la distri-
bucién promedio de clorofila ‘a’ para el periodo 1999-2002.

en los canales visibles asumiendo que se conoce el
comportamiento espectral de estas particulas frente
a la dispersion, (exponente de Angstrom), y que se
puede parametrizar la relacién entre las dispersio-
nes eldstica e ineldstica. Sustrayendo la contribu-
cién atmosférica de la reflectancia en los canales
azul y verde del sensor SeaWIFS, se determina la
radiancia que emerge del agua de mar en longitudes
de onda tales como 412, 430 y 550 nm que se utli-
zan para inferir de modo general la concentracion
de clorofila ‘a’ en el medio ocednico. Aunque la
precision de este algoritmo es limitada a nivel local
(Pérez-Marrero et al 2002), su significancia a esca-
la regional es notable.

Los datos utilizados en este estudio proceden del
andlisis semanal ofrecido por NOAA-NCEP a par-
tir de los datos de los distintos sensores AVHRR a
nivel global. Ofreciendo como producto operativo
un indice AOT promediando semanalmente con una
resolucién espacial de 100 Km (Stowe et al, 1997).
De este archivo de NOAA se usan los datos corres-
pondientes al Atlantico Central para el periodo
comprendido entre los afios 1999 y 2002 incluidos.

De los archivos SeaWIFS de NASA GSFC se ha
obtenido un conjunto de datos de clorofila ‘a’pro-
mediados cada 8 dias, correspondientes al Atldntico
centro-oriental entre los afios 1999 y 2002.

CLIMATOLOGIA DE LOS
AEROSOLES Y EL FITOPLANCTON
EN LA REGION MACARONESICA

Los archipiélagos situados en la parte oriental del
Atlantico norte subtropical se conocen en conjunto
como archipiélagos Macaronésicos. Su disposicion
geografica es idénea para el estudio de diversos
fendmenos geofisicos relacionados con el continen-
te africano, su régimen de afloramiento costero y
los procesos del giro subtropical. Figura 1. Asi el
archipiélago de Azores esta situado en la frontera
norte del giro subtrépical, y es alcanzada con fre-
cuencia por el frente entre éste y el giro subpolar, es
un punto ocednico bastante alejado de la influencia
del margen continental. En el extremo suroriental
del giro subtrépical se encuentra el archipiélago de
Cabo Verde donde la influencia continental es
maxima, esta zona estd influida por las variaciones
zonales de la Zona de Convergencia Intertrépical.
Entre ambos se encuentran los archipiélagos de
Madeira y Canarias, en el margen oriental del giro
(corriente de Canarias). En el caso de este ultimo se
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situa en la zona de interaccidn entre éste y el upwe-
lling del noroeste africano

Se ha postulado que, a nivel general, los aportes
de aerosoles saharianos en esta drea estan relacio-
nados con la circulacién general atmosférica, y en
algunos lugares del Caribe conectados con el indice
de oscilacién noratldntica o indice NAO (Stegmann
y Tindale, 1999). Este da cuenta de la fuerza relati-
va de los centros de accién fundamentales que rigen
la circulacién atmosférica en el Atldntico Norte: El
anticiclén de Azores y las bajas presiones de Islan-
dia. Las fases (+ ) indican refuerzo del dipolo Azo-
res Islandia. Existen varias aproximaciones al indi-
ce basadas en las medidas de presién atmosférica a
nivel del mar (SLP) o en el andlisis EOF de topo-
grafias dindmicas.

En la figura 2, se han representado las series
temporales extraidas para la posicién de la Esta-
cién Europea de Series Temporales Ocednicas de
Canarias (ESTOC), un punto bien caracterizado
desde el punto de vista oceanogréfico, situado en
29°15° N, 15°30° W (Llinés et al, 1999 ). Un punto
que se viene muestreando mensualmente desde
1996 a la actualidad. El panel superior muestra la
anomalia del indice NAO en la version del NCEP,
national centre for climate prediction de NOAA 'y
esta basado en el andlisis de componentes princi-
pales de la anomalia en la altura dindmica de 500
mb en el hemisferio norte. El indice NAO es la 1*
componente principal rotada resultante del andli-
sis de la anomalia de dicha altura, que explica el
10.2% de la varianza de dicho campo. El panel
central muestra la evolucién del contenido de clo-
rofila ‘a’ calculado semanalmente a partir de los
datos del sensor SeaWIFS para un drea de
0.5°x0.5° centrada en ESTOC. El panel inferior
muestra la serie temporal de AOT en el mismo
punto para un drea equivalente.

De la figura se observa que para este lugar y
periodo el cardcter estacional en el contenido de
fitoplancton es la caracteristica mas notable con un
maximo anual en los meses de invierno (Enero-
Marzo), es evidente también como en Canarias el
valor mdximo anual de clorofila superficial ha ido
descendiendo. Por su parte la serie temporal de
aerosol, no presenta este tipo de periodicidad, su
cardcter pulsante y su gran variabilidad interanual
son sus caracteristicas mas destacadas en la regién
del Norte del archipiélago Canario.

Al comparar las funciones de autocorrelcion de
cada uno de los cuatro puntos seleccionados
(figura 3), se comprueba el fuerte cardcter esta-
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Figura 2. Series temporales de: AOT (abajo) Clorofila
(medio) e indice NAO (arriba) en la posicion ESTOC entre
1999 y 2002.

cional de la distribucién de clorofila en todos
ellos, también la distribucion de aerosoles en los
archipiélagos de Azores y Cabo Verde muestra
este comportamiento. Ademas, un andlisis de fase
muestra que los ciclos estacionales en los extre-
mos Norte y Sur del drea macaronésica estan sin-
cronizados en cuanto a la presencia de aerosoles
atmosféricos, si bien corresponden a los extremos
en valores: maximos en Cabo Verde y minimos en
Azores. Los ciclos anuales de fitoplancton tam-
bién estdn en fase entre si y sus maximos adelan-
tados a los de AOT. Sin embargo en los archipié-
lagos centrales: Canarias y Madeira este patrén
estacional es muy difuso en los aerosoles y some-
tido a grandes fluctuaciones interanuales.

El bloom anual de fitoplancton tiene lugar en pri-
mer lugar en las Islas Canarias hacia febrero, sien-
do marzo el mes al que corresponden los maximos
anuales a la latitud de Madeira. Llama la atencién
una vez mas que los ciclos anuales de clorofila en
Azores y en Cabo Verde estén practicamente en
fase, siendo mayo el mes en que se alcanzan los
maximos en ambos archipiélagos.

La distribucién de frecuencias de los valores de
AOT permite establecer unos umbrales para la con-
sideracién de evento de aerosol sahariano. En este
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Figura 3. Funcién de autocorrelacién para la clorofila ‘@’
(arriba) y el indice AOT (abajo) en cada uno de los archipié-
lagos macaronésicos.

trabajo proponemos definir un evento de polvo
sahariano ( o tormenta) cuando el valor supera fran-
camente el valor del tercer cuartil (75%) de las
situaciones. Tabla 1.

Min Max Med 3q
Madeira 0.00 0.35 0.09 0.11
Canarias 0.01 0.94 0.14 0.16
C. Verde 0.08 1.11 0.35 0.48

Tabla 1. Estadisticas globales de la distribucion de AOT

en los archipiélagos macaronésicos (99-02).

Utilizando el criterio anterior, puede decirse que
en los casos de Canarias y sobre todo Madeira exis-
te una tendencia de los eventos de polvo a ocurrir
durante las fases positivas del indice NAO, en
Canarias aproximadamente 2/3 de las situaciones
detectadas entre 1999 y 2002 ocurren en estas cir-
cunstancias, mientras que las situaciones de tor-
menta de polvo asociadas a valores apreciablemen-
te negativos del indice NAO son pricticamente
inexistentes.

*Figura 4. Distribuciéon promedio de indice de espesor opti-
co sobre el Atlantico Norte para el periodo 1999-2002.

DISCUSION

Se ha encontrado que la variacién estacional domi-
na la distribucién de fitoplancton en toda el drea
macaronésica , este ciclo se adelanta en la zona de
Canarias con respecto a los otros archipiélagos. Tam-
bién la variacién del contenido atmosférico de parti-
culas en los bordes norte y sur del giro subtropical es
marcadamente estacional. En el drea de Canarias sin
embargo, los episodios de polvo sahariano no siguen
en absoluto ese patrén estacional, estando con fre-
cuencia asociados a valores positivos del indice NAO.

Si tomamos por ejemplo el punto ESTOC como
referencia de la escala local anual (Tabla 2) se obser-
va como el afio 2000 ha sido extraordinario en el
aporte de aerosoles, llegando a darse los episodios
extremos detectados para la zona en marzo de ese
afio. El coeficiente de aumento del contenido total
anual de aerosoles con respecto al afio precedente fue
del orden de 1.5 veces, mientras que en Cabo Verde,
situado en la trayectoria principal de la pluma de
aerosoles este aumento fue ligeramente inferior, 1.3.
A partir del 2000 se produce una caida notable del

Todas las figuras precedidas de asterisco se incluyen en el cuadernillo anexo de color
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indice de AOT en todas las zonas. Por su parte el
contenido de clorofila ‘a’ de las aguas situadas al
norte de Canarias disminuyé continuamente, en todo
el periodo, especialmente entre 1999 y 2001.

1999 2000 2001 2002
<AOT> 0.15 0.20 0.13 0.1
AOT 1.73 2.38 1.52 1.25
Chl-a 60.8 50.2 413 39.3

Tabla 2. Evolucién de los parametros globales (media y
total) anuales en la posicion del ESTOC.

A escalas temporales inferiores, la falta de sin-
cronismo entre los ciclos de AOT y clorofila no
apunta a un acoplamiento claro entre ambos fend-
menos a nivel de la cuenca macaronésica. Esto
puede indicar que el mecanismo por el cual los
nutrientes y elementos aportados por las nubes de
polvo son incorporados a la materia viva es deter-
minante, por lo que se hace necesario indagar
sobre: la deposicion seca y humeda, la cinética de
asimilacion de estos materiales y la dindmica de la
superficie del océano en cada momento.
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NOTICIAS

La revista de Teledeteccién insertard figuras EN
COLOR, acompaiiando los textos de los articulos
seleccionados.

Mediante esta decision, se vuelve a recuperar uno de
los objetivos iniciales de la revista. Parecia una nece-
sidad obvia incluir los resultados graficos en color
para alcanzar mayor calidad de este instrumento de
comunicacién entre los miembros de la comunidad
cientifica espafiola que trabaja en Teledeteccion.

Por tanto, desde estas paginas se anima de nuevo a
todos aquellos profesionales involucrados en estudios
cientificos o técnicos de Teledeteccion a que envien
sus trabajos a la revista, considerando esta nueva posi-
bilidad.

Seguimos trabajando en la mejora de calidad de la
revista. Serdn bienvenidas todas aquellas sugerencias
que permitan alcanzar ese objetivo.



