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ABSTRACT:

The Broadband Aerosol Optical Depth (BAOD) was calculated for Camagiiey Actinometrical Station
(EAC) using the methodology described by Gueymard in 1998. The main source of data used was the
Solar Radiation Database of EAC for the 1981-2013 period. The BAOD calculation was performed for
observations with total cloud coverage equal or less than one tenth of sky covered by clouds (Clear
Sky, HCD) and for actinometrical observations with no clouds in the line of sight of the sun. To
determine the BAOD Baseline the periods of El Chich6n and Mt. Pinatubo volcanic eruptions were
eliminated. The average value of BAOD for the entire period under aerosol background conditions is
0.115 (* 0.075) with a decreasing trend of —.20x10-¢ day'l. BAOD values were compared with time
coincident spectral AOD values obtained from a nearby sunphotometer. The highest correlation
coefficient values were obtained for the wavelengths of 500 and 675 nm, with an R2 = 0.45 for both
cases.
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RESUMEN:

El Espesor Optico de Aerosoles de Banda Ancha (BAOD) fue calculado empleando, para la Estacién
Actinométrica de Camagiiey (EAC), la metodologia descrita por Gueymard en 1998. El BAOD fue
obtenido utilizando como fuente de datos fundamental la Base de Datos de Radiacién Solar de la EAC
para el periodo 1981 - 2013. El calculo del BAOD fue realizado para las observaciones con cobertura
nubosa igual o inferior a 1 décimo de cielo cubierto y para las observaciones sin nubes en la linea de
visién del instrumento. Para determinar la Linea Base fueron eliminados los periodos de las
erupciones volcanicas de El Chichén y el Monte Pinatubo. El valor medio del BAOD para todo el
periodo y para condiciones de fondo es de 0.115 (+ 0.075) con una tendencia decreciente igual a
-1.20x10¢ dial. Los valores del BAOD fueron comparados con valores de AOD espectral,
coincidentes en tiempo, obtenidos del fotémetro solar ubicado en las cercanias de la estacién. Los
mayores valores del coeficiente de correlacién fueron obtenidos para las longitudes de onda de 500 y
675 nm, con un R2 = 0.45 para ambas.

Palabras clave: espesor 6ptico de aerosoles, radiacién solar, fotometria solar, estacién
actinométrica, cielo despejado
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1. Introduccion

La radiacién solar es la principal fuente de energia del sistema Océano-Tierra-Atmdsfera. Uno de los
principales componentes de la atmdsfera que interactia con la radiacién solar son los aerosoles, debido a
su capacidad de absorberla y de dispersarla. El mas reciente reporte del IPCC reconoce notables progresos
cientificos alcanzados en el conocimiento de la evolucién espacio temporal de las concentraciones y de las
propiedades dpticas de los aerosoles a escala global. También se ha logrado establecer que los aerosoles
tienen efectos significativos en los procesos y fenémenos asociados al cambio climatico, a la vez que
pueden variar significativamente como resultado del mismo. Sin embargo, no hay consistencia en la
magnitud y el signo de estos efectos, debido al limitado conocimiento de los procesos que rigen las fuentes
de los aerosoles naturales y su compleja relaciéon con el ciclo hidrolégico sobre todo a escalas regionales y
locales [1].

Uno de los principales parametros que caracteriza las propiedades 6pticas de los aerosoles es el Espesor
Optico de Aerosoles (AOD, por sus siglas en inglés). La Red Robética de la NASA para la medicién de
Aerosoles (AERONET, por sus siglas en inglés) es una importante fuente de datos de este parametro, que
cuenta con una cantidad considerable de fotdmetros solares a lo largo del planeta desde la década de los
afios 90 [2,3]. Esta técnica para la medicién del AOD requiere de sofisticados y costosos instrumentos, asi
como, de calibraciones periddicas en sitios remotos con bajos valores de AOD, lo que crea dificultades a la
hora de contar con una mejor distribucién espacial del AOD a nivel global [4]. En 1998 Gueymard
describié un método alternativo para la obtencién del espesor 6ptico de aerosoles a partir de mediciones
de radiacién solar directa de banda ancha (BAOD) [4].

La Estacién Actinométrica de Camagiiey (EAC), cuenta con una larga serie de datos de radiacién solar. Un
trabajo anterior ha empleado las formulaciones descritas por Gueymard [4] para calcular el BAOD para la
propia estacidén [5]. Una de las ventajas de realizar el estudio para la EAC es que en la misma se encuentra
instalado un fotémetro solar CIMEL-318 desde finales de 2008 [6]. Esto posibilita la comparacién de los
valores de BAOD con valores de AOD espectral.

Para obtener la Linea Base del BAOD es necesario disponer de observaciones bajo condiciones de fondo.
Teniendo esto en consideraciéon se eliminaron de la base de datos los periodos con grandes
perturbaciones, producidas por erupciones volcianicas. En el presente trabajo se detallan los
procedimientos para la obtencién de la Linea Base asi como los resultados de la comparacién de los
valores del BAOD y el AOD a las diferentes longitudes de onda.

2. Sitio de estudio, metodologias y bases de datos empleadas
2.a. Estacion Actinométrica de Camagiiey

La Estacién Actinométrica de Camagiiey (EAC) se encuentra ubicada en los 21.42° N y 77.87° W, a 118
metros sobre el nivel del mar. La EAC es del tipo Yanishevski, operada de forma manual por los
observadores actinométricos y forma parte del Servicio Diagnéstico de Radiacién Solar para Cuba [7,8].
Todos los sensores de radiacion solar, utilizados en la EAC, son de banda ancha. El actinémetro empleado
en la estacién es del tipo M-3 y estd acoplado a un galvandmetro del tipo GSA-1MA o GSA-1MB. Las
observaciones son realizadas cada una hora desde la salida hasta la puesta del sol. El tiempo de duracién
de la observacion puede llegar a ser de hasta 10 minutos.

Opt. Pura Apl. 48 (4) 249-258 (2015) 251 © Sociedad Espaiiola de Optica



OPTICA PURA Y APLICADA. www.sedoptica.es

El proceso de toma de los datos es manual segun lo establecido en el “Manual de Procedimientos para las
Observaciones Actinométricas”, registrandose las mismas en el libro de observaciones actinométricas. A
continuacién, empleando el software Actino 2.2, se procede a la creacién del fichero digitizado de la
observacién y a su procesamiento de forma totalmente automatizada [9,10].

En el 2007 se inicié un proceso de rescate de datos de la EAC [11,12]. Durante este proceso se realiz
ademas el rescate de la metadata de la estacidn y su digitalizacién, completamiento e introduccién al
software Actino [9,10]. En aquellos casos en que no se encontraron los pasaportes de los sensores y
registradores que contienen los respectivos coeficientes de calibracidn, se procedié a su reconstruccion.
Para ello se emplearon los libros de asentamiento de las observaciones actinométricas en los periodos
correspondientes, en los que estaba establecido el registro de estos coeficientes para el calculo manual
[12]. En la actualidad los sensores son sujetos a calibraciones de campo cada 1 afio.

2.b. Base de datos de radiacion solar

La base de datos de radiacidén solar de la EAC version 3.0, comprende un periodo de 33 afios (1981-2013).
Esta base de datos contiene observaciones horarias diurnas de los flujos de radiacién solar en superficie.
El periodo comprendido entre 1981 y 2010 fue empleado para obtener la climatologia de la radiaciéon
solar en superficie para la EAC, para la cual los autores realizaron un exhaustivo proceso de control de
calidad a la mencionada base de datos de ese periodo [13].

La version 3.0 cuenta con mejoras en dos aspectos fundamentales en comparaciéon con la empleada en el
mencionado estudio realizado en Camagiiey [5]. En primer lugar es mas amplia que la versién 2.0 utilizada
en ese estudio que cubria el periodo 1985 - 2007 (22 afios). La version 2.0 fue sometida al control de
calidad segun las metodologias establecidas para este tipo de estacidn [14,15]. En la version 3.0 en adicién
a estos criterios, se tomaron en cuenta los criterios mas modernos para el control de calidad de
mediciones de radiacidn solar establecidos por la Red para la Linea Base de Radiacién en Superficie
(BSRN). Esos criterios incluyen pruebas de formatos y de consistencia de los datos. Entre estas se
encuentran la consistencia interna y la tolerancia, las cuales son llevadas a cabo desde la introduccién
misma de los datos y realizadas nuevamente una vez que han sido procesados. Se incluyen las
verificaciones de rango y la relacion entre estos y las variables conexas, como es el caso de la temperatura
seca, la himeda y la humedad relativa. También se incluyen pruebas de consistencia temporal y de
sumarizacién [13].

De las observaciones horarias se eliminaron las correspondientes a las 06:00 y 18:00 Hora Local (HL) para
el calculo del BAOD por introducir una mayor incertidumbre en el cilculo de las masas épticas. Para
garantizar que las observaciones sean representativas de las condiciones de fondo se eliminaron los
periodos de grandes erupciones volcanicas. Tal es el caso de las erupciones de El Chich6n en México
(4/4/1982 al 4/3/1985) y el Monte Pinatubo (15/6/1991 al 15/5/1994).

Existen abundantes reportes de arribo de polvo Sahariano a la regién del Caribe. En el caso particular de la
EAC, s6lo a partir del 2009, se han documentados eventos de este tipo para cuya determinacién se
emplearon mediciones de propiedades dpticas de los aerosoles obtenidas con fotémetro solar [6,16] y de
concentraciones de particulas empleando un impactador de particulas de bajo volumen [17]. Teniendo
esto en consideracidn no se eliminaron estos datos dado que no constituye un criterio para toda la serie
temporal al no disponer de reportes anteriores. No existe ningin otro evento en el area reportado en la
bibliografia que afecte significativamente los valores de fondo del BAOD.

2.c. Seleccion de Horarios para el Calculo de BAOD

Para determinar el BAOD con la mayor exactitud posible es necesario minimizar el efecto de la nubosidad
sobre la radiacion directa. Por ello se aplica el criterio de selecciéon de los Horarios de Cielo Despejado
(HCD) empleado anteriormente para el calculo del BAOD en la EAC [5]. Este criterio solo considera las
observaciones con cobertura de nubes total igual o inferior a 1 décimo de cielo cubierto. Esto provoca el
inconveniente de que quedan disponibles muy pocas observaciones para realizar el calculo. En adicién, no
se garantiza que en el camino 6ptico no haya presencia de nubes, humo, polvo o bruma, afectando asi la
radiacion directa. Segun los procedimientos para la realizaciéon de las observaciones actinométricas [9],
Unicamente una observacién en que el campo de visién del sol y 5° alrededor de este, esté libre de nubes,
humo, polvo y bruma (denominadas en actinometria Sol al Cuadrado - SC) garantiza eliminar este efecto.
Luego de un analisis de cada uno de los criterios se determiné emplear las observaciones que cumplieran
ala vez con ambos criterios (HCD + SC), lo cual constituye una novedad en los estudios que en este sentido
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se han realizado en Cuba. En la bibliografia consultada tampoco se encontraron trabajos de este tipo fuera
de Cuba.

2.d. Calculo del BAOD

Para el cilculo del BAOD se utiliz6 la siguiente ecuacion [4]:

BAOD = [i ][m[EO" ]— mRéc}—éw -0, (1)
ma Ebn

Donde:

m,: masa dptica de aerosoles,

mg: masa dptica de Rayleigh,

Eon: irradiancia medida en el tope de la atmésfera,
Epn: irradiancia directa medida en superficie,

Sc: espesor Optico de la atmésfera limpia y seca,
Sw: espesor 6ptico del vapor de agua,

Sne: espesor Optico del NO».

Las ecuaciones para la obtencidn de los espesores 6pticos se detallan en el articulo [5]. A continuacién se
detallan los valores empleados para la obtencién de cada uno de los componentes de la ecuacion.

2.e. Otros datos empleados para el calculo del BAOD

Para el calculo de 8. se emplearon los valores medios del contenido integral de agua precipitable (WV)
que para la estacidén estan disponibles en AERONET, a la que tributa el fotémetro solar CIMEL-318
operado desde Octubre de 2008 por el Grupo de Optica Atmosférica de Camagiiey (GOAC). Los datos de
WYV son calculados a partir de las mediciones realizadas en la banda de 940 nm de este tipo de fotémetro
para observaciones con una linea de visidn, entre el instrumento y el sol, libre de nubes [9]. El error en los
valores de WV de este instrumento es del 10 % [18]. Se obtuvieron de AERONET las medias mensuales
calculadas a partir de datos del nivel 2.0 de procesamiento. Esta base de datos es calculada luego de un
proceso riguroso de control de calidad de las observaciones, que incluye ademas, los datos de pre y post
calibracién de cada instrumento, asi como, un procesamiento para eliminar el efecto de la nubosidad [3].

El NO; constituye otro de los compuestos incluidos en la expresiéon para al calculo del BAOD. Existen
varias referencias a concentraciones de NO; troposférico en Cuba, fundamentalmente referentes a la
capital del pais [19,20]. En 2009 Maren [20] realizé un estudio al respecto para las localidades de
Casablanca, Colén, Fallas, La Palma y Santiago de Cuba. El error en las concentraciones medidas no
sobrepasé el 10 %. Considerando las fuentes de origen de este contaminante, las condiciones del entorno
y la cercania geogréfica, se tomaron como referencia los valores medios mensuales de NO; troposférico en
la localidad de Falla, la mas representativa de las condiciones de la EAC. En el caso del NO; estratosférico
se empleo el valor de 0.000204 atm-cm referido en [5] tomado de los datos de la atmdsfera estdndar de
Estados Unidos.

Para la obtencién de §. se emplearon las concentraciones de ozono (Up) referidas en [5]. Estos fueron
obtenidos del sitio web del Total Ozone Mapping Spectrometer. Se obtuvieron los valores medios
mensuales a partir de la informacién generada por este instrumento a bordo de los satélites Nimbus 7
(1978 - 1993) y Earth Probe (1996 - 2005).

La Tabla 1 muestra los valores de WV, Ozono y NO; utilizados para el cadlculo de cada uno de los
respectivos valores de espesores dpticos de la ecuacion 1 [5].
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TABLA 1. Valores medios mensuales de WV y concentraciones de Ozono (Uo) y NO2 empleados

NOz NOZ

Mes WYV (cm) | Ug (atm-cm) | Troposférico | Estratosférico

(atm-cm) (atm-cm)
ENE 2.76 0.2489
FEB 2.71 0.2567
MAR 2.58 0.2682
ABR 3.14 0.2860
MAY 3.43 0.2948
JUN 4.29 0.2946 ) )
JUL 411 0.2947 3.40x10-4 2.04x10-4
AGO 431 0.2891
SEP 4.43 0.2812
OCT 4.20 0.2692
NOV 3.20 0.2563
DIC 2.81 0.2512

2.f. Comparacion con fotometria solar y obtencion de la Linea Base

Para la comparacién entre los valores del BAOD y del AOD espectral, se emplearon los valores de este
ultimo parametro obtenidos para las longitudes de onda de 340, 380, 440, 500, 675, 870, 1020 y 1640 nm.
Se determinaron las observaciones de BAOD y AOD espectral coincidentes en el intervalo de tiempo de
una hora alrededor del tiempo medio de la observacidon actinométrica (30 minutos antes y 30 minutos
después). Se encontraron un total de 715 observaciones actinométricas coincidentes con sus similares del
fotémetro solar. Para cada caso se calcularon los valores medios del AOD para cada longitud de onda, asi
como, el valor medio del WV para el intervalo de tiempo mencionado. El BAOD fue calculado nuevamente
para las observaciones coincidentes empleando el valor medio del WV antes mencionado.

Para determinar la Linea Base, se emplearon los valores del BAOD superiores a 0.002 que es el error del
método de calculo del BAOD empleado [4]. Se calcularon los principales estadigrafos para toda la muestra,
asi como, las tendencias y su significacién estadistica. La tendencia del BAOD para todo el periodo fue
calculada a partir de un ajuste lineal por minimos cuadrados. La significacién estadistica de dicha
tendencia se determind a partir de la prueba de t Student. El valor calculado de t se obtuvo mediante la
siguiente ecuacion [21]:

b

= (2)
J 2 -ry
Y (X-X)(N-2)

donde b es la pendiente de la recta y N los grados de libertad de la muestra.

2.g. Error asociado al calculo del BAOD

Gueymard [4] describe las principales fuentes de error que tributan a la obtencion del BAOD.
Primeramente existe un error asociado al propio instrumento de medicidn, en este caso, el actinémetro.
En el presente trabajo se ha considerado el mismo en el orden de un 5 %. Por otro lado, el WV constituye
el elemento mas sensible a tener en cuenta, pues es el de mayor peso en la ecuacion para la obtencion del
BAOD. La incertidumbre de los valores de WV obtenidos por fotometria solar es cercana al 10 % como se
refiere con anterioridad. El NO; es el compuesto que contribuye en menor medida a la obtencién del
BAOD.

En el estudio referido anteriormente se emple6 la aproximaciéon de Bevington [22] para calcular el error
final en la obtencién del BAOD. Para el presente trabajo se calculé a través de la expresiéon dada por la
ecuacion 3 [4].

1

2 2 2 2 2
0BAOD = || m B | [ e | 1[40 ) (D00 g T D0y, 3)
E, m, du, dw du,,
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Se asumieron margenes de error del 10 y 20 % para cada compuesto, asf como la variacién del WV desde
2 hasta 4.5 cm. Se empled para este cdlculo un valor de Up=0.3 atm-cm. La Tabla 2 muestra los resultados
obtenidos para dngulos cenitales de 10°, 30°, 60° y 80°.

TABLA 2. Posible error en el calculo del BAOD causado por +10 % y 20 % de error en las variables de entrada y para angulos
cenitales entre 10° y 80°.

wv 10 30 60 80
(cm)
+ 10 % de error
2 0.04949 | 0.04355 | 0.02524 | 0.00896
2.5 0.04953 | 0.04359 | 0.02528 | 0.00899
3.5 0.04960 | 0.04366 | 0.02535 | 0.00904
4.5 0.04967 | 0.04373 | 0.02541 | 0.00908
+ 20 % de error
2 0.05019 0.04424 0.02588 0.00950
2.5 0.05035 0.04440 0.02603 0.00961
3.5 0.05065 0.04469 0.02629 0.00980
4.5 0.05091 0.04495 0.02652 0.00996

3. Resultados y Discusion
3.a. Criterio de Seleccion de horarios para el calculo del BAOD

La Tabla 3 muestra la cantidad de observaciones para cada criterio de seleccion. El porciento de casos
obtenidos para HCD concuerda con lo reportado para la region por otros autores [5]. El criterio de HCD es
el mas restrictivo de los tres. Sin embargo cuando se emplea de conjunto con las observaciones de SC
(HCD + SC) resultan el mayor nimero de casos. Este ultimo criterio representa un 3.18 % mas que el
empleado con anterioridad (HCD). El criterio empleado para el calculo del BAOD (HCD + SC) constituye
una mejora con respecto al utilizado por trabajos anteriores para la misma estacién [5] y permite contar
con un nimero mayor de observaciones sin introducir el efecto de la nubosidad en la obtencién del BAOD.
Es de notar cuando se aplica el criterio HDC +SC el porciento de casos obtenidos es menor en
aproximadamente un 2.3% que la suma de los porcientos individuales de los criterios HCD y SC. Este
resultado demuestra que aun en presencia de 1/10 de cielo cubierto en un 26% de los casos se registran
nubes, humo, polvo o bruma en el campo de visidn del actinémetro cuando se apunta al sol.

TABLA 3. Numero de casos segun criterio de nubosidad

Citerio Observaciones % del Total
HCD 3317 3.32
SC 5460 5.46
HCD + SC 6497 6.50

3.b. Estadigrafos generales y tendencia para todo el periodo

En la Tabla 4 se aprecia la estadistica general del BAOD asi como de los espesores épticos para los otros
componentes descritos en la Ecuacion 1. Para todo el periodo se encontré un valor minimo absoluto del
BAOD de 0.25x10°2, ocurrido el 17 de marzo de 1996 y un valor maximo del BAOD de 0.922, ocurrido el 26
de marzo de 1995. El valor medio obtenido del BAOD fue de 0.115 (+ 0.075). Se observa que el valor
medio del 8 es tres 6rdenes de magnitud menor que el del BAOD a la vez que el valor medio de §c es un
orden de magnitud menor el del BAOD. Sin embargo el valor medio del 8., y del BAOD es del mismo orden.
Por esta razén es que la determinacién precisa del WV desempefia un importante papel en la
determinacién del BAOD.

TABLA 4. Espesor 6ptico de los principales componentes de la ecuacion 1: 8.: espesor dptico de la atmésfera limpia y seca;
Sw: espesor éptico del vapor de agua y Su:: espesor 6ptico del NO,.

Maximo Minimo Media Desv. Estandar
BAOD 9.22x10-1 0.25x10-2 1.15x101 7.47x10-2
Sc 1.18x10-1 4.25x102 9.97x10-2 1.31x10-2
Ont 9.75x104 6.09x10-4 9.55x10# 3.62x10°
Sw 1.84x10-1 2.69x10-2 1.17x10-1 3.15x10-2
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En la Figura 1 se muestra la serie del BAOD para todo el periodo, calculado para las observaciones que
cumplen con el criterio HCD + SC. Los intervalos en que no aparecen valores del BAOD en la serie de datos
corresponden a los periodos de las erupciones volcanicas y a periodos con falta de datos. La tendencia
encontrada de -1.20x10% dia! (-4.36x10* afio'l), significativa al 99.9 %, concuerda con la tendencia
positiva del indice de Claridad reportada por Estevan et al. [13], para el periodo 1981-2010, asi como, con
la tendencia del BAOD referida anteriormente [5], calculada tomando solo en cuenta los HCD.

BAOD
—O— -1.1957e-06*x+0.98732
0.8+ 8
06 ]
(=]
(o]
<
m
0.4} ]
0.2+ 8
o— —0

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
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Fig. 1. Espesor Optico de Banda ancha para todo el periodo, tomando en consideracién las observaciones segtin el criterio
HCD + SC de la Tabla 3.

El histograma de frecuencia (Fig. 2) muestra que la mayor cantidad de valores del BAO estuvieron
centrados en valores entre 0.05 y 0.15 con mas del 60 % de la muestra. La frecuencia acumulativa del
BAOD desde 0 hasta 0.15 es del 77.6 % y se incrementa hasta casi el 95 % cuando se toman los valores del
BAOD hasta 0.25. Solo un 3.6 % de los casos reportados del BAOD se encuentran entre 2.5y 0.35 y para
valores del BAOD superiores los casos apenas rebasan el 1.4 % de toda la muestra.
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Fig. 2. Frecuencia de valores de BAOD para Camagiiey
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El curso anual del BAOD se aprecia en la Fig. 3 que muestra los maximos agrupados en los meses de
verano, junio, julio y agosto. Esto es consistente con la presencia en esos meses de los eventos de polvo
sahariano en la region del Caribe reportado por varios autores [6,16].
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Fig. 3. Medias Mensuales del BAOD para todo el periodo 1981-2013

El curso diurno del BAOD no presenta grandes variaciones. Entre las 07 y 10 HL hay una ligera tendencia
al crecimiento para luego decrecer hasta encontrar el valor minimo a las 13 HL con 0.109. Posteriormente
ocurre un nuevo ascenso hasta arribar al valor maximo medio horario a las 16 HL con 0.126.

3.c. Comparacion con datos del fotometro solar

Los resultados de la comparaciéon con el AOD de cada uno de las longitudes de onda medidas con el
fotémetro solar mostraron mejores resultados cuando se emplearon los valores medios mensuales de WV
que cuando se emplearon los valores medios horarios de WV. Las mejores correlaciones se obtuvieron
para las comparaciones con las longitudes de onda de 675 y 500 nm con un mismo valor de R2=0.45 en
ambos casos. Esto ultimo concuerda con el trabajo de Molineaux et al. [23] en el que se determin6 que 675
nm es la mejor longitud de onda para realizar la comparacién con espesor 6ptico de banda ancha. Las
menores diferencias porcentuales se hallaron en las longitudes de onda de 440 y 500 nm con valores
promedio de 31.10 % y 31.64 % respectivamente.

También se realizé una comparacidn con las medias mensuales del BAOD y las correspondientes del AOD
en 500 y 675 nm (Fig. 4). Para esta comparacién se calcularon las medias mensuales del BAOD para el
periodo 2008 - 2013, etapa que coincide con el periodo de datos del fotdmetro en el sitio de estudio. Los
meses de enero, noviembre y diciembre muestran menores diferencias porcentuales para el caso del AOD
en 500 nm. En el resto de los meses estas diferencias son menores para el AOD en 675 nm.
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Fig. 4. Medias mensuales del BAOD para el periodo 2008 - 2013 y medias mensuales del AOD en 675y 500 nm.
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4. Conclusiones

La aplicacién de un criterio mas amplio y consistente para la seleccién de los horarios empleados en el
calculo del BAOD permitié obtener una mayor cantidad de casos y por consiguiente, ampliar la serie de
datos para el calculo del BAOD para la EAC. El empleo de este criterio permitié ademas elevar la calidad de
las mediciones empleadas para el calculo del BAOD al excluir los casos en que bajo condiciones de HCD
existian nubes, humo, polvo o bruma en el campo de visién del actinémetro cuando este apuntaba al sol. El
incremento del nimero de observaciones empleadas para el calculo permitié obtener una estadistica mas
robusta del BAOD. Se determind la Linea Base del BAOD en la EAC para todo el periodo, con un valor
medio de 0.115 (* 0.075), un maximo de 0.922 y un minimo de 0.2x10-2.

La tendencia del BAOD para el periodo de 33 afios, comprendidos entre 1981 y 2013 fue negativa, con un
valor de -1.20x10¢ dia! (-4.36x10-* afio'!) y con una significacién estadistica del 99.9 %. Este resultado
concuerda con las tendencias negativas halladas por otros autores en trabajos anteriores [5,18]. Mientras,
el curso anual del BAOD mostré un crecimiento del valor medio en los meses de verano, consistente con lo
reportado en la bibliografia sobre el tema.

La comparacidn hecha con el AOD espectral, medido con fotémetro solar, mostré mejores resultados para
las longitudes de onda de 500 y 675 nm, con las mejores correlaciones para ésta ultima longitud de onda.
Los resultaron de la comparacién fueron mejores cuando se emplearon los valores medios mensuales del
WYV para el calculo del BAOD que cuando se emplearon los valores medios horarios del WV.
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