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Resumen

El coeficiente de turbidez de Angstrom, el pa-
rdmetro de turbidez de Linke y el coeficiente de
Unsworth-Monteith se utilizaron para describir la
turbidez atmosférica de banda ancha sobre Cama-
gliey durante el periodo 1971-2012. Para los cdlculos
se seleccionaron las mediciones de radiacién solar
directa normal realizadas con el disco solar libre de
nubosidad, provenientes de la estacién actinomé-
trica localizada en el Centro Meteorolégico de Ca-
magiiey (21.4°N, 77.85°W). Durante el curso diurno,
los valores mds elevados de la turbidez se localiza-
ron en horas del mediodia. Las medias mensuales
mostraron el mdaximo en el verano, durante el mes
de julio, los pardmetros de turbidez de Unsworth-
Monteith, Angstrom y de Linke alcanzaron valores
de 0.31, 0.2 y 4.17, respectivamente, mientras que
los valores minimos se alcanzaron en el invierno,
en enero, con 0.18, 0.1 y 3.07. Los tres coeficientes
resultaron interdependientes en su evolucién dia-
ria, con coeficientes de correlacion cercanos a l. La
distribucién de la frecuencia de ocurrencia de los
indices referidos, en varios rangos, confirmé una
calidad del aire mejor en el perfodo estacional poco
lluvioso, minima turbidez, con respecto al periodo

lluvioso. En la serie multianual se distinguieron dos

maximos en los pardmetros de turbidez, coinciden-
tes con los afios de las erupciones de los volcanes El
Chichon y Pinatubo. Los incrementos y decremen-
tos de la turbidez se explicaron, entre otras causas,
por la influencia de factores ambientales y la activi-
dad econdmica en el territorio. A partir de 2002 se
observé un incremento notable de la turbidez.
PALABRAS CLAVE: Turbiedad, radiacion solar.

Abstract

The Linke, Angstrom and Unsworth-Monteith bro-
adband atmospheric turbidity indices have been
determined and analyzed in Camagiiey, Cuba in
the period 1971-2012. Manual actinometrics obser-
vations of normal direct solar irradiance taken at
visible and clouds free solar disk in the Camagiiey
Meteorological Center (21.4°N, 77.85° W) were used.
During the diurnal course turbidity higher values
were found at noon. Monthly averages showed the
maximum in summer, in July, where the Unsworth-
Monteith turbidity coefficient, Linke turbidity factor
and Angstrom’s turbidity coefficient reached values
of 0.31, 0.2 and 4.17 respectively, while the mini-
mum values were reached in January with 0.18, 0.1
and 3.07. Interdependence between turbidity indi-

ces in their daily evolution were found with correla-
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tions coefficients between pairs of them close to 1. In
the multi-year time series maxima attributed to the
eruptions of El Chichon and Pinatubo volcanoes was
distinguished. Increases and decreases in turbidity
were explained, among other things, by the influen-
ce of environmental factors and as a result of econo-
mic activity in the territory. Since 2002 a significant
increase in turbidity was observed.
KEywoRrDSs: Turbidity, solar radiation.

Introduccion

Los aerosoles presentes en la atmosfera, de manera
directa, afectan el clima mediante la interacciéon con
las radiaciones solar y terrestre, e indirectamente por
sus efectos en la microfisica de las nubes, el albedo
y las precipitaciones (Andreae y Rosenfeld, 2008). El
aumento de la abundancia de este constituyente at-
mosférico provoca un debilitamiento de la radiacién
solar mediante los procesos de absorcion y disper-
sién; una atenuacion significativa de la radiacion en
dreas urbanas tiene un impacto manifiesto en la ca-
lidad del medioambiente de las ciudades. La turbi-
dez del aire cuantifica la presencia en la atmosfera de
aerosoles que reducen la visibilidad; en ausencia de
nubes, es el pardmetro principal que controla la ate-
nuacion de la radiacién alcanzada por la superficie de
la tierra. El estudio de la turbidez del aire cobra gran
importancia en la meteorologia y la climatologia, asf
como en el monitoreo de la contaminacion atmosfé-
ricay el disefio de los sistemas de energia solar.

En la actualidad, el método mds aceptado para la
obtencién del espesor optico de los aerosoles en di-
ferentes longitudes de ondas es el uso de fotémetros
solares multiespectrales; sin embargo, esta instru-
mentacion es muy costosa (Gueymard, 1996) y sofis-
ticada, y no siempre se dispone de los recursos finan-
cieros necesarios para su adquisicion. Por tal motivo,
el empleo de instrumentos mds asequibles y de uso

amplio, como los actindmetros, resulta un procedi-

miento alternativo con vistas a la determinacién de
la turbidez sin las limitaciones anteriores.

El empleo de pirheliémetros o actindmetros per-
mite determinar la turbidez en la banda ancha del
espectro solar (espesor ¢ptico de banda ancha). A
partir de la radiacién solar directa es posible calcular
los coeficientes de turbidez de Unsworth-Monteith,
Angstrom, Schiiep y el factor de turbidez de Linke.
Los beneficios de este método apuntan a su bajo cos-
toy la existencia de una amplia red mundial que per-
mite disponer de mediciones realizadas en afios pre-
cedentes. La existencia de estas series de datos hace
posible valorar, entre otros, el contenido de aerosoles
en la atmosfera, la realizacion de estudios climatold-
gicos relacionados con el cambio climdtico, la acti-
vidad volcdnica y la tendencia de la contaminacion.

En Cuba, los estudios de la turbidez de banda an-
cha son escasos (Martinez et al., 1988; Pomares y
Figueroa, 2003; Fonte y Antufia, 2011). La disponi-
bilidad actual de series de radiacion solar y la adqui-
sicién de fotémetros posibilitan la ampliacion de los
estudios, tanto de la turbidez de banda ancha, como
de la espectral. Con esta finalidad, el objetivo del
presente trabajo es analizar las variabilidades diaria,
mensual y multianual de la turbidez de banda ancha
en Camagiiey mediante los coeficientes de turbidez
de Unsworth-Monteith, Angstrom y de Linke.

Materiales y métodos

Para el cdlculo de los indices de turbidez de banda
ancha se utilizaron las mediciones de radiacién so-
lar directa de todo el espectro realizadas en el Cen-
tro Meteoroldgico de Camagiiey (21.4° N, 77.85° W)
en el periodo 1971-2012. Se empled un actindometro
tipo AT50, calibrado regularmente con un patrén se-
cundario del mismo tipo, que, a su vez, fue calibrado
contra un pirheliometro Angstrom, el cual se toma
como patrén nacional. Las mediciones se hicieron de

forma manual, a intervalos horarios entre las 7:00 y
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1as18:00 hora local por observadores bien entrenados
en la deteccion de nubes, principalmente, alrededor
del disco solar en el instante de la observacion ac-
tinométrica. Durante las mediciones, el observador
anota el grado en que las nubes cubren el disco solar,
codificdndolo como ©7si alrededor del disco solar no
se observan trazas de nubes o ® cuando la presencia
de nubes alrededor del disco solar no interfiere en la
medicién de la radiacién directa. Se tomaron 65 742
observaciones en este periodo, con algunos datos fal-
tantes para ciertos meses por causas diferentes; los
mads significativos resultaron 1996 (6 meses) y 2006
(5 meses).

Las observaciones se sometieron a un proceso de
verificaciéon de la calidad, consistente en la realiza-
cion del control critico, destinado al chequeo de la
correccion de los cdlculos aritméticos y su corres-
pondencia con las condiciones climdticas, la altu-
ra del sol y otros pardmetros de la radiacion (WMO,
1987). Asimismo, los valores de la radiacién directa
se verificaron con vistas a que no sobrepasaran los
limites fisicos posibles, como no superar los valores
correspondientes a una atmdsfera limpia y seca, y
se comprobaron los limites establecidos por Long y
Dutton (2002).

En la realizacion de este trabajo, primeramente, se
analizaron las observaciones horarias de la radiacion
solar normal directa realizadas a alturas del sol su-
periores de 10° con el disco solar libre de nubes (6?).
Estas observaciones se dividieron en subintervalos
de 2.5° de alturas del sol, y a cada uno se le hallé la
media y la desviacion estdndar. Se seleccionaron las
observaciones con @*dentro del intervalo de la media
=2 desviacion estdndar y se adicionaron las observa-
ciones codificadas con @en el intervalo de tolerancia
construido. Ademds, se afiadieron las observaciones
fuera de estos limites que mostraron una reducciéon
de la radiacién solar directa medida en superficie
asociadas a los reportes del color del cielo, la visibili-

dad, la bruma o el humo.

Durante el proceso de control de la calidad de los
datos, en la inspeccidén visual se detectd la presencia
de saltos en la serie, en la mayoria de los casos, coin-
cidentes con el perfodo de validez de los factores de
conversion, lo cual indica la realizacion de calibra-
ciones erréneas del instrumento. En consecuencia,
se procedié a la homogeneizaciéon de la serie; para
ello, los perfodos no homogéneos se multiplicaron
por factores de correcciéon (Martin, 2003) determi-
nados teniendo en cuenta los factores de calibracion
hallados antes y después del periodo problemdtico, y
considerando también los valores tedricos posibles
de la radiacion solar directa.

No pasaron el control de la calidad 9 770 obser-
vaciones horarias; el resto (55 972 observaciones)
se empleo para el cdlculo de los indices de turbidez
como promedios horario, diario, mensual y mul-
tianual para la serie, ademds de para los periodos llu-
vioso (mayo-octubre) y poco lluvioso (noviembre-
abril). Los indices de turbidez se determinaron segun

los procedimientos que se describen a continuacion.

Coeficiente de atenuaciéon de Unsworth-Monteih

El coeficiente de atenuacion de Unsworth-Monteih
T, expresa la absorcion de la radiacion solar en una
atmosfera turbia con respecto a una atmosfera libre
de aerosoles con un contenido especifico de vapor de
agua. Puede obtenerse, a partir de la radiacion solar
atenuada luego de su paso a través de la atmosfera,

mediante la ecuacion siguiente:

(1n| 4|+ n )

Tum =

Donde I representa la radiacion solar directa de todo
el espectro incidente normal sobre la superficie de
la tierra (W/m?), I es el flujo de radiacién directa de
todo el espectro incidente normal a la superficie en

una atmosfera libre de aerosoles (W/m?); Ses el factor
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de correccion de la distancia media entre el Sol y la

Tierra. T varfa normalmente entre Oy 1.

Factor de turbidez de Angstrom

La cantidad de aerosoles presentes en la atmdsfera en
la columna vertical puede representarse por el factor
de turbidez de Angstrom B. Con mediciones de ra-
diacion de banda ancha, B fue calculado, utilizando
el método parametrizado de Louche et al. (1987), me-

diante la expresion siguiente:

8= mpn(455)

Donde:

_ 1 _ I,
A= L, 09811 TrToTwTe (3)
B=10.12445a — 0.0162 (4)
C'=1.003—0.1250 5)

D =1.089a +0.5123

a se toma igual a 1.3, si se asume una distribuciéon
promedio del tamafio de los aerosoles.

La radiacion incidente normal a la superficie es
calculada por:
1, = 0.981LSTrToTwTe (6)

Donde I es la constante solar y 0.981 es un coefi-
ciente que depende del espectro solar empleado en
los calculos; en el presente trabajo se utilizé el espec-
tro de Wehrli (1985). 1,, 1,, T, ¥ 1, son las transmisio-
nes causadas por la dispersion de Rayleigh, la absor-
cién del ozono, la absorcién por el vapor de agua y por
la mezcla de gases, respectivamente.

La transmision de la dispersion de Rayleigh 1, se

determina mediante la expresion siguiente:
7r = exp[—0.0903m"* (1 + m —m'")]

()
Donde m es la masa de aire y se expresa de la ma-

nera siguiente.

B P
m=mi1013.95 (8)

Pes la presion de la estacion (en hPa) y se toma de
las observaciones sindpticas trihorarias obtenidas en
la Estacién Meteoroldgica de Camagiiey, para los ho-
rarios intermedios, se calcula por interpolacion; m,
se determina mediante la expresion siguiente:
ma = [senh +0.15 (b + 3885) ] 9)

Donde h es la altura del sol; la transmision debida

al ozono se determina por la ecuacion siguiente:

0161103 (1 + 139.4803)*0.3035 _
~0.02715C; (1 +0.044C; + 0.0003C2) "

n=i- (10)

Donde C, = Qm_; Q es el espesor del contenido to-
tal de ozono (en cm). Para los datos de ozono se em-
plearon las mediciones de los sensores TOMS y OMI
a bordo de diferentes satélites a su paso sobre Cama-
gliey, las cuales fueron tomadas del sitio web http://
toms.gsfc.nasa.gov/

La transmisién por el vapor de agua se define por

la expresion siguiente:

+6.385C,

Donde C, = Wm,; W es el contenido de vapor de
agua para los valores diarios, calculado en funcién
de la temperatura del punto de rocio T, mediante la
ecuacion siguiente:

W = exp(0.0613T; +0.1661)

Esta expresion se obtuvo para Camagiiey a partir

(12)

de los sondeos realizados en la estacion aeroldgica si-
tuada en el centro meteorolégico mencionado.

La transmision debida a la mezcla de gases, funda-
mentalmente del CO,y el O,, se calcula por la ecua-
cion siguiente:

7o = exp (— 0.0127m"*) (13)

Factor de turbidez de Linke T,
Elfactor de turbidez de Linke T, representa el numero
de atmosferas limpias y secas que serfan necesarias

para igualar radiativamente la atmosfera real; se cal-
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cula mediante la relacién siguiente:
T (Inl,—InI,—1InS)
l [5 R (m) m]

Donde 3, es el espesor optico promedio de la dis-

(14)

persion de Rayleigh de una atmdsfera limpia y seca; vy,
de acuerdo con Louche et al. (1987), se expresa como
una funcion de la masa de aire mediante la relacion
siguiente:
SL — (6.6296 +1.7513m — 0.1202m’ +)‘1 )

" \+.0.0065m’ — 0.00013m*

T, varfaentre 1y 10.
Analisis de los resultados

La figura 1 muestra el ciclo diurno de los coeficien-
tes de turbidez Tum, B y T,. Puede apreciarse el va-
lor promedio horario de todas las observaciones se-
leccionadas (circulos), y para los periodos lluvioso
(tridngulos) y poco lluvioso (rombos). Se observa que
la turbidez presenta valores minimos en horas tem-
pranas de la mafiana y al finalizar la tarde, mientras
que el maximo se alcanza al mediodia. Los valores
mayores para el periodo lluvioso de Tum, By 7, son
0.34, 0.22'y 4.44; y para el perfodo poco lluvioso son
0.25, 0.14 y 3.36, respectivamente.

Los mdximos se explican por el fuerte calenta-
miento diurno, principalmente en horas cercanas
al mediodia, el cual favorece la actividad convecti-
va; este proceso, junto con el incremento de la ac-
tividad antropogénica durante el dfa, propicia la
entrada de aerosoles a la atmdsfera. Ademads, puede
apreciarse que los valores de los coeficientes de tur-
bidez durante su evolucién diurna son mayores en
el periodo lluvioso con respecto al poco lluvioso, a
causa del calentamiento mayor que sufre la superfi-
cie terrestre durante el periodo estival, la presencia
de un contenido de vapor de agua mayor que favo-
rece el crecimiento higroscopico de los aerosoles
(O’Neill et al.,1993), y la existencia de una atmdsfe-

ra mds inestable; todos estos procesos contribuyen a

la incorporacién de aerosoles al ambiente. Si bien en
este periodo es mds frecuente la ocurrencia de llu-
vias, que provocan el llamado efecto de lavado, estas
tienen lugar, por lo general, posterior a las 16:00 ho-
ras (Gamboa et al., 2001) a causa del calentamiento
diurno, situacion que explica las menores diferencias
de la turbidez entre ambos periodos en la tarde. Por
otra parte, en el periodo poco lluvioso es frecuente
la llegada de masas de aire seco y estable de origen
polar (Martinez et al., 1988) que condicionan valores
de turbidez inferiores a los alcanzados en el periodo
lluvioso.

La tabla 1 muestra los valores medios mensuales y

la desviacion estdndarde 7, , By 7,. En la ultima co-

== Tum
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== TumPLL

de turbidez de Unsworth-Monteith

== Beta
== Betal L
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0.20 l/ / .\n == BetaPLL

0.18 : .
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012 ]/ \"———‘
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Coeficiente de turbidez de Linke
r
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Fig. 1 Curso diurno de los pardmetros de turbidez para el periodo
lluvioso (LL), poco lluvioso (PLL) y promedio horario.
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Tabla 1. Promedio y desviacion estdndar de los coeficientes de ) o
turbidez de Tum, B y TL te; en este mes, y en agosto, tiene lugar la sequia in-

Mes  Tm D0Stm B 5B T DSTL Canfdad decasos traestival, la cual favorece el incremento de la tur-

bidez. La variabilidad mayor ocurre, precisamente,

1 018 007 010 004 307 062 4704 ] .

en los meses de turbidez mdaxima, entre otras causas,
2019 007 011 004 317 060 4787 . - o

por una inestabilidad atmosférica mayor durante es-
3 02 007 013 005 341 062 5510

tos meses, la llegada eventual del polvo del Sahara
4 025 008 015 005 362 065 5621 . . ..

y los procesos de sequia que, junto con la actividad
> 07 008 0 006 3% o7 581 agricola, pueden levantar grandes cantidades de pol-
6 0% ol o3 007 49 08 399 vo de la superficie e incorporarlos al medio ambiente.
7 031 ol 020 008 A7 0% 4810 Otra fuente de variabilidad resulta la actividad an-
§ 029 010 018 007 400 084 4833 tropogénica, donde la fuente de aerosoles puede estar
9 024 008 015 005 363 070 4456 tan distante como las ciudades de Nuevitas o Moa. La
10 021 007 013 005 33 065 4621 presencia de masas de aire de origen diferente tam-
11 019 007 011 005 317 064 404t bién afecta la turbidez del lugar (Pomares et al., 1999;
12 018 007 010 004 309 061 4266 Pomares y Martinez, 2001; Pomares et al., 2001).

La figura 2 presenta la distribucion de frecuencias
lumna aparece el total de casos utilizados. Los pro- de los pardmetros de turbidez; a la izquierda aparece
cesos descritos justifican la ocurrencia de los prome- el periodo lluvioso y a la derecha, el poco lluvioso. Se
dios mensuales m4aximos que ocurren en junio, julio aprecia que existe un desplazamiento de los valores
y agosto durante el periodo lluvioso, y los minimos de turbidez hacia la izquierda de uno a otro perio-
de diciembre-enero en el periodo mds seco del afio. dos. En el primer caso (periodo lluvioso), los valores
El mdximo absoluto se alcanza en julio, con valores de la turbidez para 7, , en mds de 90 % de los casos,

de 0.31, 0.20 y 4.17 para T, , B y T,, respectivamen- se encuentran por debajo de 0.4; de 0.25 para By de
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Fig. 2 Frecuencia relativa de los coeficientes Tum, = y TL para los periodos lluvioso (LL) y poco lluvioso (PLL).
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5 para 7,, mientras que para el periodo mds seco se
encuentran por debajo de 0.3, 0.2 y 4.3, respectiva-
mente, con mdximos en los intervalos (mds de 50 %
de los casos) de 0.2 a 0.35 para T, ; entre 0.15y 0.2
para By de 3.0 a 4.5 para T, en tanto que en el pe-
riodo poco lluvioso estos intervalos se encuentran de
0.1520.25(7, ); de 0.120.15 (B) yde 3.0a3.5(T,). Los
datos anteriores confirman que durante el periodo
poco lluvioso la atmdsfera sobre Camagiiey se man-
tiene mucho mds limpia.

La figura 3 muestra la variacion multianual para los
coeficientes de turbidez sobre Camagiiey en un pe-
riodo de 43 afios, asi como el consumo de petréleo en
Cuba de 1971 a 2008. En la serie temporal se aprecian
dos maximos, uno de estos en 1982, atribuido a las ce-
nizas del volcdn El Chichoén. La erupcion mds intensa
tuvo lugar en abril, las cenizas volcdnicas se despla-
zaron hacia el oeste y, casi de inmediato, llegaron a
Cuba; el dia 5, el satélite captd una banda de cenizas
bien definida sobre Camagiiey (Mojena y Garcia, 1984).
Tanto en 1982, como en 1983, en la base de datos se

TUM

IR T T T T T T T T
1985 1990 1995 2000 2005 2010

Beta

IR T T T R T T T T
1985 1990 1995 2000 2005 2010

T

e T T T T T T T T
1985 1990 1995 2000 2005 2010

8000
6000
4000
2000

Consumo de petrdleo (Mt)

e T T T T T T T T
1985 1990 1995 2000 2005 2010

Fig. 3 Variacion multianual de los coeficientes de turbidez (1971-
2012) y el consumo de petrdleo en Cuba (periodo 1971-2008).

reportaron numerosos dias con bruma y observo una
disminucion de la radiacion directa en la superficie. El
segundo mdximo tuvo lugar en 1992, provocado por
la erupcion de El Pinatubo (en Filipinas, en junio de
1991); esta erupcion causé la mayor perturbacion en el
contenido de aerosoles en la estratosfera del siglo xx,
la nube de cenizas se desplazo¢ al oeste y circunvalé la
tierra en 22 dias. Algunas mediciones realizadas con
la técnica lidar en Camagiiey revelaron la presencia
de la nube de cenizas volcdnicas sobre el territorio en
1992 y 1993 (Antufia y Soroshinski, 1995). El contenido
de aerosoles estratosféricos provocado por la erupcion
disminuye hacia la segunda mitad de 1993.

Enla serie, de 197121981, anterior a la erupcion del
volcan El Chichdn, se observa un periodo de incre-
mento de la turbidez. La calidad del aire se deterio-
ra, probablemente, a causa de la aparicién de nuevas
industrias y el crecimiento de la ciudad; en esta eta-
pa también se percibe un incremento paulatino del
consumo de petroleo en el pais que, aunque la curva
mostrada en la figura 3 no es especifica para la pro-
vincia, sin duda, es un indicativo de las causas posi-
bles del aumento de la turbidez en el periodo.

En la serie se destaca una mejorfa para la calidad
del aire de 1993 a 2002; en este ultimo afio se al-
canza el minimo. Tal comportamiento se asocia con
la depresiéon econémica enorme durante estos afios,
cuando se paralizaron muchas industrias, y tuvo
lugar, asimismo, una disminucién significativa de
las actividades agricola, el transporte y la minerfa.
En el periodo ocurrié una disminucion brusca en el
consumo de petroleo, como se aprecia en la figu-
ra 3 (ONE, 2009), caida que estuvo vinculada con
la disminucién observada para la turbidez, la cual
no resulté mayor dada la influencia de la nube de
cenizas volcdnicas provocada por el Pinatubo, que
enmascaro un poco esta caida a principios de la dé-
cada de los noventa del siglo xx. De 2003 a 2012 se
observa un deterioro progresivo en la calidad del

aire, asociado con la recuperacion paulatina de la
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economia nacional y, en particular, de la provincia
donde ha tenido lugar esa reanimacién progresiva
de las actividades industrial y agricola. En el perfo-
do transcurrido entre las erupciones de El Chichén
y Monte Pinatubo se evidencia una disminucion de
la turbidez, para lo cual no se ha encontrado una
causa probable.

Las evoluciones diaria, mensual y anual de los
coeficientes de turbidez son muy similares; por ello,
al relacionarlas entre si se logran correlaciones altas
(Fig. 4) y es posible calcular un coeficiente de turbi-
dez a partir de otro. Las ecuaciones de regresion se
obtuvieron para todas las combinaciones, mediante

las ecuaciones siguientes:
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o] T,=1.54+853T,
° "=0.98
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Fig. 4 Correlacidn entre los pardmetros de turbidez.

T,, =0.028+1.441f 1*=0.99
B=-0.017+0.682 T, 1=0.99
T, =-0.167+0.113 T, r’-0.98
T, -1.54+8.53 T, 1*-0.98
B=-0.163+0.079 TL 1*=0.99

T, =1.751+12.498B r’=0.99

Los coeficientes de correlacidon son altos para las di-
ferentes combinaciones, y resultan comparables con
los obtenidos por otros autores (Katz et al.,1982). Por
otra parte, cuando 7, tiende a cero, T, es igual a1.54,
que no se corresponde con su valor tedrico (7, = 1). Si
en lugar de estos se emplean los valores medios men-

suales, se obtiene lo siguiente:
T, =0.98+13.57 T, 1=0.97

Donde T, se acerca a su valor tedrico y prueba la vali-

dez de las ecuaciones obtenida para T,.
Conclusiones

A partir de las observaciones de radiacion solar directa
se calculan los coeficientes de turbidez B, 7 y T,. El
empleo de estos pardmetros para el estudio de la tur-
bidez sobre Camagiiey evidencia la presencia de un
ciclo anual caracteristico, con los valores de turbidez
mayores durante el periodo lluvioso, mientras que los
minimos se alcanzan en el periodo poco lluvioso; la
turbidez es, como promedio, 51 %superior en el perio-
do lluvioso con respecto al periodo poco lluvioso.

Todos los coeficientes presentan un ciclo diurno
marcado, con un madximo alrededor del mediodia y
valores minimos en horas tempranas de la mafiana
y tardias de la tarde. Asimismo, se constata que los
procesos convectivos desempefian un papel impor-
tante en los niveles alcanzados por la turbidez. En la
serie temporal de los pardmetros de turbidez se dis-
tingue la influencia de las erupciones volcdnicas de
El Chichén y Monte Pinatubo.
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