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Impacto y mineralogia del material particulado atmosférico de
origen norteafricano en Andalucia Occidental
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ABSTRACT

In this work we present a study of the impact of the air masses coming from North of Africa in Western
Andalusia, and a mineralogical characterization of atmospheric particle obtained during the impact of one
of these air masses in Huelva. The North African air masses suppose a 18% of the annual total frequency,
compared with 66% of the Atlantic origin. They come generally accompanied with an important load of
atmospheric particulate material reaching concentrations between 43-65 ugPM10/m?® and composed
essentially by quartz, feldspars, clay minerals, carbonates and radiolarites.
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Introduccion

El material particulado atmosférico
(MPA) ha sido objeto de un gran nimero
de estudios y trabajos en los Gltimos afios
dado su posible impacto en el clima, me-
dio ambiente y especialmente la salud
humana (Dockery y Pope, 1996;
Schwartz et al., 1996; Prospero, 1999).

Una de las principales fuentes de
MPA en la Peninsula Ibérica son las ma-
sas de aire procedentes del Norte de Afri-
ca, las cuales llegan frecuentemente con
una importante carga de particulas proce-
dentes de los desiertos del Sahara y Sahel
(e.g. D’ Almeida, 1987; Prospero, 1999).
Se estima que el desierto del Sahara es
capaz de generar desde 130 millones Tn/
afio (Swap et al., 1996) hasta 760 Tn/afio
(Callot et al., 2000) de MPA.

En la actualidad existen modelos ba-
sados en el calculo de retrotrayectorias y
estudios de imagenes satélites, los cuales
pueden discriminar las posibles areas
fuente, que se localizan principalmente
en la depresion de Bodélé (en el Sahara
Central) y el area al Oeste de Mali y
Mauritania (Goudie y Middlenton, 2001).

En su recorrido hacia Europa, las par-
ticulas siguen tres tipos de trayectorias:
a) Hacia el Oeste (atlanticas), b) Norte
(europeas), y c) Noreste (mediterraneas),
siendo las dos Ultimas las que presentan
una mayor influencia en la Peninsula 1bé-
rica (Avila et al., 1997). Estas trayecto-
rias ocurren bajo la influencia de un cen-

tro de baja presion sobre el Suroeste de la
Peninsula Ibérica y un anticiclon en el No-
reste de Africa (Rodriguez et al., 2001).

Dada la proximidad con el continen-
te africano, Andalucia puede registrar
un importante impacto de MPA proce-

) A) B) An 1, 2001
0 - PM10 ——PM25 ——PM.10
200+
- 150}
£
E]
= 100+
50l
s,
0 ’ .
10110 12:00
C) .
g YT " i
2 G el Fiighd Eenter
E P
B o
.
§
g
E) C
-~ e N T,
ot e
e
~
H! ]
“1031.

Fig. 1.- Mapas representativos sobre la intrusion africana correspondiente al 11 de Octubre de 2001. A)
Niveles de PM10, PM2.5 y PML1 registrados en la estacion de Manuel Lois (Huelva); B) Mapa TOMS;
C) Retrotrayectorias segin HYSPLIT 4; D) Imagen satélite SeaWIFS; y E) Mapa de isobaras.

Fig. 1.- Representative maps on the African intrusion corresponding to the 11 of October of 2001. A) Levels

of PM10, PM2.5 and PML1 registered in the station of Manuel Lois (Huelva); B) TOMS map; C) Backward
trajectories according to HYSPLIT 4; D) SeaWIFS image; and E) Isobar map.
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dente de los desiertos del Sahara y
Sahel.

En este trabajo se describe la inciden-
cia de las intrusiones de masas de aire
procedentes del norte de Africa en el pe-
riodo 1996-2000 en Andalucia Occiden-
tal, asi como la mineralogia del MPA co-
rrespondiente a un muestreo de PM10 y
PM2.5 realizados el dia 11 de Octubre de
2001 bajo la influencia de estas masas de
aire.

Metodologia

Con objeto de conocer la procedencia
de las particulas, se ha empleado la meto-
dologia descrita por Querol et al. (2002)
la cual consiste en un protocolo de etapas
basado en el céalculo de retrotrayectorias,
estudio de mapas satélite y evaluacion de
niveles medios registrados en estaciones
de muestreo.

El calculo de retrotrayectorias se ha
realizado segin el modelo HYSPLIT 4
(Draxler, 1994). Con él se pretende cono-
cer donde se encontraba una particula que
llega al area de estudio hace cinco dias.
Las retrotrayectorias se han obtenido para
cadadiaalas 12:00 h entre los afios 1996-
2000. Se obtuvieron retrotrayectorias
isentrépicas para alturas de partida 750
m, 1500 m y 2500 m sobre la superficie.
Las retrotrayectorias se han descrito en
funcién de su procedencia segun los si-
guientes sectores: Atlantico Norte (AN),
Atlantico Noroeste (ANW), Atlantico
Oeste (AW), Norte de Africa (NAF), Me-
diterraneo (ME), Europa (EU) y Regional
(RE).

Al mismo tiempo se han estudiado los
mapas de indice de aerosoles TOMS
(NASA, Herman et al., 1997), mapas de
concentracion y simulacion de aerosoles
SKIRON (Kallos et al., 1997), e image-
nes de satélite proporcionadas por el pro-
yecto SeaWIFS (McClain et al., 1998) los
cuales pueden identificar los episodios de
intrusion de masas de aire procedentes
del Norte del continente africano.

Los niveles medios diarios validados
de PM10 (particulas de tamafio de grano
inferior a 10 mm) de cuatro estaciones
representativas de Andalucia Occidental
(Reina Mercedes en Sevilla, Algeciras en
Cadiz, Puerta del Colodro en Cérdoba y
Manuel Lois en Huelva) fueron suminis-
trados por la Consejeria de Medio Am-
biente de la Junta de Andalucia.

Desde Julio de 1999 se realiz6 un
muestreo semanal de PST (particulas de
tamafio de grano inferior a 30 mm), PM10
y PM2.5 (particulas de tamafio de grano
inferior a 2.5 mm) con captadores de alto
volumen Andersen® y MCV® en la Ca-
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bina de Control de la Calidad del Aire
Manuel Lois (Huelva) de la Junta de An-
dalucia. Esta cabina se sitla en una zona
céntrica y en funcion de la clasificacion
de estaciones llevada a cabo por la Junta
de Andalucia se considera como una esta-
cion residencial urbana con trafico mode-
rado e influencia industrial, procedente
de los Poligonos Industriales situados al
Sur de la ciudad.

El estudio mineralégico del MPA se
efectud sobre muestras obtenidas en la
mencionada cabina en un muestreo reali-
zado el 11 de Octubre de 2001, que fue
considerado como una de las intrusiones
norteafricanas mas importantes desarro-
Iladas en los ultimos afios. Para ello se
utilizé un microscopio electrénico de ba-
rrido (SEM-EDS) JEOL JSM-5410 de la
Universidad de Huelva. Los fragmentos
de filtros con las particulas objeto de es-
tudio fueron previamente cubiertas con
grafito mediante una metalizadora
BALTEC-SCD 005 y un evaporador de
carbono BALTEC-CEA 035. El detector
de electrones retrodispersados es Tetra
Link de Oxford, de 4 diodos, con una re-
solucion de 0,1 Z (N° atomico medio) y el
sistema de microanalisis por dispersion

de energia de Rayos-X es Link Isis de
Oxford. Las condiciones analiticas fue-
ron de 20 kv para el voltaje de acelera-
cién y una resolucion tedrica en imagen
de electrones secundarios de 4 nm, a una
distancia de trabajo de 8 mm, empleando-
se en la calibracion un standard de Co.

Resultados y Discusion

Evaluacioén del impacto de masas de aire
norteafricanas

Los resultados del anélisis de
retrotrayectorias para el periodo 1996-
2000 se muestran en latabla I. Se observa
como los origenes mayoritarios de las
masas de aire que alcanzan el Suroeste de
la Peninsula Ibérica son Atlantico No-
roeste (32%) y Oeste (23%), seguido de
Norte de Africa (18%) y Atlantico Norte
(11%). El anticiclon de las Azores y los
desarrollados en el Norte de Africa son
los principales causantes de la distribu-
cién de masas de aire y vientos descrita,
que tienen como consecuencia principal
que el origen atlantico represente el 66%
del total de las retrotrayectorias mientras
que las masas norteafricanas supongan un
18%.

Areas fuente
ANDALUCIA OCCIDENTAL AN ANW AW NAF ME EU RE
FFrecuencia mensual media (n° de dias / aiio)
ENERO 4 10 7 ] 2 0 1
FEBRERO 4 9 5 6 3 2 0
MARZO 4 7 3 9 4 2 1
ABRIL 4 11 10 3 2 | 1
MAY O 4 8 10 4 2 1 1
JUNIO 2 11 7 5 3 1 2
JULIO 4 9 5 8 2 1 3
AGOSTO 2 9 7 9 2 0 1
SEPTIEMBRE | 10 7 3 6 0 3
OCTUBRE 4 10 6 6 2 1 2
NOVIEMBRE 5 13 7 3 1 1 0
DICCIEMBE 5 10 11 3 2 | 0
TOTAIL ANUAL 1996 -2000 42 118 86 67 30 10 14
Frecuencia anual media (%)
11 32 23 18 8 3 4
PMI10(mg/m’) media segin procedencias

ALGECIRAS (Cadiz) 45 45 44 65 51 55 58
COLODRO (Cérdoba) 53 50 48 65 54 43 57
M. LOIS (Huelva) 41 37 35 55 46 41 52
R. MERCEDES (Scvilla) 34 34 35 43 39 34 42

Tabla I.- Frecuencias medias (nimero medio de dias por mes para cada procedencia y %
anual) de procedencia de masas de aire segun los resultados del andlisis meteoroldgico y de
retrotrayectorias realizado para cada uno de los afios de 1996-2000 en una estacion central de
Andalucia Occidental. En la parte inferior se muestran los niveles medios de PM10 de las
fuentes de masas de aire. Las areas fuentes se han clasificado como: AN, Atlantico Norte;
ANW, Atlantico Noroeste; AW, Atlantico Oeste; NAF, Norte de Africa; ME, Mediterraneo;
EU, Europay RE, Regional.

Table I.- Average frequency (average number of days per month for each origin and % annual)
of origin of air masses according to the results of the meteorological analysis and backward
trajectories made for each one day of the years of 1996-2000 in Western Andalusia. In the bottom
of the table are included the mean levels of PM10 of air mass sources. The sources have been
classified as: AN, North Atlantic; ANW, Northwest Atlantic; AW, West Atlantic ; NAF, North
Africa; ME, Mediterranean; EU, Europe and RE, Regional.
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Fig. 2.- Imagenes de microscopio electrénico de barrido de particulas representativas obtenidas
durante la intrusion de masa de aire norteafricano del 11 de octubre de 2001 en Huelva. (A) Agre-
gados polimineralicos constituido por cristales de yeso, arcilla y halita, con un nicleo de calcopirita
e ilmenita; (B) Agregados polimineralicos constituidos por cristales de halita y arcilla; (C) Cuarzo;
(D) Arcilla; (E y F) Diatomea; (G) Particula de calcopirita adherida a un cristal ctbico de halita, y
fragmentos de esfalerita y arcilla; (H) Particulas de ilmenita, cuarzo y de yeso; e (1) Halita.

Fig. 2.- Scanning electron microscope images of representative particles sampled during the north
African air mass intrusion of the 11th October 2001 in Huelva. (A) Polimineralic aggregates
constituted by crystals of gypsum, clay and halite, with a core of chalcopyrite and ilmenite; (B) )
Polimineralic aggregates constituted by crystals of halite and clay; (C) Quartz; (D) Clay; (E and F)
Diatom; (G) Particle of chalcopyrite adhered to a cube of halite, and fragments of sphalerite and clay;
(H) Particles of ilmenite, quartz and gypsum; and (I) Halite.

Los niveles de PM10 mas elevados se
registran bajo la influencia de episodios
africanos, con valores medios entre 43 y
65 pgPM10/mé®, mientras que los niveles
registrados bajo un régimen de masas de
aire procedentes del Atlantico son bastan-
te mas bajos (34 y 53 pgPM10/m?) debi-
do a que sufren largos recorridos sobre la
superficie del océano y atraviesan zonas
en las que es frecuente la presencia de
borrascas. Se trata asi de masas de aire
que sufren un intenso lavado y reciben
menores aportes de material particulado
que el resto de trayectorias. Los episodios
de recirculacion regional y de aporte de
masas del Mediterraneo poseen también
una importante contribucion de MPA (42-
58 ug/miy 39-54 pg/m?erespectivamente),
aunque su frecuencia es minoritaria (4 y
8% respectivamente) (Tabla I).

Origen y mineralogia de MPA
norteafricano

Los filtros estudiados corresponden a
particulas inferiores a 10 um (PM10) y
2.5 um (PM2.5), muestreados durante el
episodio de intrusion de masas de aire
norteafricana que ocurrid durante los dias
10 y 11 de Octubre de 2001. Durante el
periodo de muestreo, los niveles de PM10

alcanzan valores muy altos con una me-
dia diaria de 93 pgPM10/mé. Los niveles
medios diarios de PM2.5 y PM1 (particu-
las con tamafio inferior a 1 um) fueron de
28y 11 pg/m? respectivamente (Fig. 1A).
Esta masa de aire con alta concentracion
de particulas procede de Argelia (Fig.
1C), y se desplaza dentro de una franja at-
mosférica amplia, observandose el polvo en
los mapas TOMS, y SeaWIFS (Fig. 1B y
D). Las relaciones PM2.5/PM10 correspon-
dientes al periodo de intrusion son de 0.28,
y 0.08 para PM1/PM10. El episodio de in-
trusion de polvo sahariano se genera por
la accion de un anticiclon situado en las
Islas Azores y otro en el Norte de Africa,
siendo ésta una de las situaciones sinopti-
cas tipicas de intrusion descritas por Ro-
driguez et al. (2001) (Fig. 1E).

En los filtros estudiados son frecuentes
los agregados polimineralicos constituidos
principalmente por cristales de yeso, mine-
rales de arcillay halita, llegando a contener
en su nacleo granos de calcopirita (Fig. 2A
y B), y particulas de 6xido de hierro e
ilmenita. También existen particulas de
cuarzo de tamafio de grano grueso (Fig.
2C), arcillas (Fig. 2D), y fragmentos de
diatomeas de 5 mm de diametro (Fig. 2E y
F) de procedencia sahariana, iguales a otros
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obtenidos en muestreos realizados en el ob-
servatorio del INM en lzafa (Islas Cana-
rias) (Alastuey et al., 2003 a'y b).

Ademas de éstas particulas de origen
sahariano, se han descrito particulas de ori-
gen claramente antropogénico, por ejemplo
esfalerita y calcopirita subprismatica de 3
pum, adherida a la superficie de un cristal
cUbico de halita (Fig. 2G) y granos irregu-
lares de ilmenita (Fig. 2H). En la figura 2l
se muestra un cristal cubico de halita de 10
pum derivado del aerosol marino (Fig. 21).

Las particulas analizadas mediante
SEM-EDS se han presentado en un diagra-
ma de Al/Si vs (Mg+Fe+Al+Si)/Si diferen-
ciandose las fases minerales de composi-
cion méfica (Mg y Fe) y félsica (Si y Al)
(Fig. 3Ay B) (Moreno et al., 2003). La rea-
lizacion de este tipo de grafico permite
comparar las caracteristicas quimicas de las
particulas atmosféricas dentro del grupo de
los silicatos. EI material particulado
silicatado es de composicion félsica, (prin-
cipalmente cuarzo, feldespatos alcalino y
montmorillonita, Fig. 3B). Las particulas
silicatadas méficas se concentran principal-
mente en la fraccion inferior a 2.5 pm.

Las paragénesis minerales observadas
en los filtros se resumen en la tabla 11, a partir
de la cual se destaca el dominio de los com-
puestos crustales de origen natural
norteafricano tales como cuarzo, feldespato,
minerales de arcilla y radiolaritas. Dentro de
los compuestos antropicos se ha observado la
presencia de calcopirita, galena, 6xidos de Fe
y Tiy fosfato y sulfato de calcio. En este caso
se trata de particulas de origen industrial, deri-
vadas de los trabajos de transformacion qui-
mica realizados dentro de los Poligonos In-
dustriales cercanos a Huelva, donde se ubican
empresas dedicadas a la metalurgia del cobre,
transformacion de fosforita y 6xido de titanio.

El dominio de las fases silicatadas en par-
ticulas atmosféricas compuestas principal-
mente por SiO, y AlL,O, y menores concentra-
ciones de Fe,0,, MgO y Ca0, junto con car-
bonatos y ocasionalmente radiolaritas,
también han sido descritas en otros estudios
realizados sobre el material particulado at-
mosférico de origen norteafricano en el Norte
de Espafa (Avila et al. 1997) e Islas Canarias
(Alastuey et al. 2003c).

Conclusiones

Las masas de aire procedentes del Norte
de Africa poseen una frecuencia anual del
18% en Andalucia Occidental durante el pe-
riodo 1996-2000, frente al 66% que alcan-
zan las masas de aire Atlanticas. Aunque las
masas de aire norteafricanas poseen una in-
cidencia tres veces menor que las Atlanticas,
pueden casi duplicar las concentraciones de
PM10 en el aire.
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Fig. 3.- Diagrama Al/Si vs (Mg+Fe+Al+Si)/Si (Moreno et al. 2003) de las fases silicatadas del
MPA analizadas en este estudio.

Fig. 3.- Al/Si vs (Mg+Fe+AlI+Si)/Si diagram (Moreno et al. 2003) of silicate phases of the MPA
analyzed in this study.

Desde un punto de vista mineraldgico las
particulas que incorporan estas intrusiones
son cuarzo, feldespato, minerales de arcilla,
carbonatos y radiolaritas. Localmente, y en
el caso de Huelva, a estas particulas trans-
fronterizas se le suelen acoplar otras de ori-
gen antropico (sulfuros de Fe-Cu, Pb, Zn'y
oOxidos de Fe-Ti) procedentes de las activida-
des industriales desarrolladas en los Poligo-
nos proximos a la capital.
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