APENDICE B

2. CARACTERISTICAS DE LA RADIACION SOLAR

2.1. El Sol

1 Sol es la estrella mas proxima a la Tierra, se encuentra a una
Edistancia promedio de 150 millones de kilémetros. Es una estre-

lla tipica G2 de mediana edad, ni demasiado grande ni muy bri-
llante. De acuerdo con estudios realizados sobre la evolucion de este tipo
de estrellas, el Sol permanecera esencialmente inalterable por varios mi-
les de millones de afios; ha cambiado muy poco en los ultimos tres mil
millones de afios y se estima no cambiard mucho en los proximos tres mil
millones, razon por la cual puede considerarse como una fuente renova-
ble e inagotable de energia para la Tierra.

Figura. 2.1. Estructura del Sol
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El Sol es la estrella de la vida, la principal fuente pri-
maria de luz y calor para la Tierra; posee una masa de
1,99 x 10** kg y un radio de aproximadamente 695.000
km. Un analisis de su composicion en funcion de su
masa establece que contiene un 71% de hidrégeno, un
27% de helio y un 2% de otros elementos mas pesa-
dos; en funcion del nimero de atomos, se compone de
un 91% H, 8,9% He y 0,1% de otros 4&tomos mads pesa-
dos. Debido a que el Sol es principalmente gas y plas-

ma, su rotacion cambia con la latitud; posee un perio-
do de 24 dias en el Ecuador y de cerca de 36 dias en los
polos. La diferencia en la velocidad de rotacién con-
juntamente con el movimiento de los gases altamente
ionizados genera sus campos magnéticos.

En cuanto a la estructura principal del Sol, se encuen-
tra formado por seis regiones, como ilustran las Figu-
ras 2.1y 2.2:
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Figura 2.2. Esquema de las regiones del Sol

i. Elnucleo ocupa aproximadamente un cuarto del
radio solar; contiene un 40% de su masa, el 15%
de su volumen, y genera el 90% de su energia.
Su temperatura se estima en 15 millones de gra-
dos Kelvin y su densidad, en 150 g.cm™. A estas
temperaturas y densidades, el hidrogeno se fu-
siona, formando helio y liberando enormes can-
tidades de energia. El hidrogeno contenido en el
nucleo del Sol se encuentra ionizado, como
protones, los cuales se fusionan formando nu-
cleos atdmicos de helio, liberando energia en el
proceso. El Sol es considerado un reactor de fu-
sion nuclear que cada segundo transforma en
energia una masa aproximada de 5 millones de
toneladas irradiadas como 3,86 x 10* W, que
fusiona 700 millones de toneladas de hidrégeno
en 695 millones de toneladas de helio.

ii. La zona radiativa circunda al nucleo; contiene
un gas tan denso, que los fotones o radiacion
electromagnética provenientes del nucleo duran
cientos de miles de afios atravesando esta zona
para poder llegar a la superficie del Sol. La ener-
gia generada en el nucleo se difunde a través de

la zona radiativa por absorcion y emision ato-
mica. Las temperaturas en esta region alcanzan
los 130.000 K. Esta zona estad localizada entre
una distancia al centro solar mayor de 485.000
y menor de 160.000 km.

iii. Zona convectiva: es una region con mucha agi-
tacion donde circula el plasma; los gases ascien-
den muy calientes, se enfrian y descienden. Esta
circulacion es el principal mecanismo de trans-
ferencia de energia a la superficie solar. Estos
procesos convectivos son observados en la su-
perficie del Sol como pequefios granulos y
supergranulos en forma de celdas de cerca de
3.000 kilometros de radio. Dos manifestaciones
de estos movimientos convectivos son las man-
chas solares y las regiones activas que hacen su
aparicion con cierta periodicidad; aproximada-
mente cada once afios se produce una maxima
ocurrencia de manchas solares, lo que influye
en el clima de la Tierra.

iv. La fotosfera es la superficie visible del Sol; ro-
dea la zona convectiva; posee un espesor de
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aproximadamente 300 kiléometros; es gaseosa y
de baja densidad (10® g/cm?). Sus gases estan
fuertemente ionizados y en capacidad de absor-
ber y emitir radiacion. La mayor parte de la ra-
diacion solar que nos llega proviene de esta capa;
su temperatura es cercana a 5.800 K. En esta
zona se observan areas oscuras llamadas man-
chas solares, cuya temperatura es la mas baja de
la superficie, alrededor de los 3.800 K. Su tama-
fio es similar al de un planeta; alli se presentan
intensos rizos magnéticos (ver Figura 2.1).

v. La cromosfera, que esta justo sobre la fotosfera,
es una fina region rojizo-anaranjada de gas de
unos 10.000 km de espesor. Es esencialmente
transparente a la radiacion emitida desde la
fotosfera.

vi. La Corona solo se ve durante los eclipses tota-
les de Sol. Su temperatura se aproxima a los 2
millones de grados Kelvin; es la tenue atmdsfe-
ra exterior compuesta de un halo de plasma muy
débil.

Como una primera aproximacion, el Sol puede consi-
derarse como un cuerpo negro a una temperatura de
5.762 K. A esta temperatura el Sol emite energia que
se propaga por el espacio a la velocidad de la luz y
recorre la distancia media Sol-Tierra en 8 minutos 18
segundos. Debido a que la densidad de particulas en el
espacio es muy pequeiia (10 kg/m?), la radiacion so-
lar practicamente no interactiia con la materia en su
recorrido hasta la capa exterior de la Tierra.
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El Sol es muy estable; gracias a ello, la temperatura en
la Tierra es relativamente constante, condicién que per-
manecera inalterable por mucho tiempo respecto de la
escala de la vida humana.

2.2. Radiacion solar

Es la energia emitida por el Sol que se propaga en to-
das las direcciones a través del espacio mediante on-
das electromagnéticas y particulas. La medicion de la
radiacion solar se realiza en forma instantanea como el
cociente entre la cantidad de energia solar incidente en

Energia

J (W/m?)

la unidad de 4rea y de tiempo (m

o integrada durante un lapso de tiempo que normal-

Energia

mente es un dia( -

o
Jrea j (kWh/m?dia).

2.2.1. Distribucion espectral de 1a radiacion solar

La energia solar es transportada mediante ondas elec-
tromagnéticas de diferentes longitudes de onda (A). Al
intervalo de radiacion electromagnética, cuyas longi-
tudes de onda se encuentran entre 0,290 y 2,5 um, se le
denomina espectro de onda corta. Para diversos pro-
positos (fotosintesis, celdas solares, conservacidon de
la salud o de materiales, etc.) es necesario conocer coOmo
esta distribuida la energia de acuerdo con la longitud
de onda o la frecuencia, es decir, de acuerdo con su
distribucién espectral. La Figura 2.3 muestra la distri-
bucion espectral patrén NASA de la radiacion solar
(1971).
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Fig. 2.3. Distribucion espectral de la radiacion solar
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En la Figura 2.3 pueden reconocerse tres regiones:
1. La region del ultravioleta (A< 0,38 um).

2. La region visible (0,38 um < A < 0,78 um) es el
intervalo del espectro solar que puede detectar el
ojo humano, y dentro del cual estan los colores vio-
leta (0,42 um), azul (0,48 um), verde (0,52 wm),
amarillo (0,57 um), naranja (0,60 um) y rojo (0,70
pum).

3. La region del infrarrojo (A > 0,78 um).

A cada region le corresponde una fraccion de la ener-
gia total incidente en la parte superior de la atmdsfera,
distribuida asi: 7% al ultravioleta, 47,3% al visible y
45,7% al infrarrojo.

2.2.2. Constante solar (I)

Es la cantidad de energia proveniente del Sol que por
unidad de tiempo incide perpendicularmente sobre una
superficie de area unitaria colocada fuera de la atmos-
fera terrestre, a una distancia promedio de 150 x 10°
km del Sol.

El valor de la constante solar ha sido objeto de investi-
gacion; hoy en dia se realizan mejoras en los instru-
mentos y en las metodologias para su determinacion

E F M A M J

como el valor promedio de numerosas mediciones. El
valor que actualmente se utiliza es 1.370 W/m? y osci-
la aproximadamente en 1,2 W/m? entre el maximo y el
minimo del ciclo.

1,=1.370W/n?
=1,96cal/(cn¥ min)

Este valor ha sido adoptado como constante solar en
diferentes partes del mundo, incluyendo algunos ejer-
cicios educativos en la NASA.

Sin embargo, el valor adoptado como constante solar
por la OMM hasta la Gltima calibracion realizada du-
rante el afio 2000 es:

I,=1.367W/nr
con un error de £7 W/m?.

Como la intensidad de la energia solar varia
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
al Sol, entonces en el movimiento de translacion de la
Tierra en la orbita terrestre cambia la distancia Tierra-
Sol durante el afio, originando una variacion de la ra-
diacion solar extraterrestre incidente sobre una super-
ficie normal al rayo solar, como ilustra la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Variacion de la radiacion solar fuera de la atmostera terrestre

130



Analiticamente se puede determinar la radiacion solar
extraterrestre incidente mediante la expresion

L=L( -y @-1)

2.3. Radiacion solar diaria fuera de la
atmosfera terrestre H (n)

La radiacidn solar diaria que incide sobre una superfi-
cie horizontal fuera de la atmosfera terrestre denotada
por H (n), donde n es el numero de dia del afio, esta-
blecida en una latitud determinada, se ilustra en la Fi-
gura 2.5, representa la cantidad de energia incidente
sobre esa superficie desde la salida hasta la puesta del
Sol; si existiera una atmosfera totalmente transparente
a esa radiacion, llegaria inalterada sobre la superficie
terrestre y tendria el mismo valor y comportamiento.
La siguiente expresion permite determinarla:
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H (n)= fln cos O dt (2-2)
donde:

1, = constante solar para el dia n del afio.

6= Angulo de incidencia.

De la ecuacion (1-5) del Apéndice A dr = 22—; dw

Sustituyendo cos 6, de la ecuacidén (1-11) del Apéndi-
ce Ay resolviendo la integral, se obtiene:

H,(n) = % * I (%)2 (Cosp Cosd sen @

2 *
360°

+

sin O sin @) (2-3)
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2.4. Atenuacion de la radiacion solar en la

atmosfera

Del espectro de la radiacion solar que llega a la super-
ficie de la Tierra, la radiacion de longitud de onda me-

Latitud Nore, grados
Fig. 2.5. Radiacion diaria sobre una superficie horizontal fuera
de la atmosfera terrestre y paralela a la superficie terrestre

nor que 0,29 um es absorbida por el ozono de la capa

superior de la atmosfera. Durante el siglo pasado se
comprobaron disminuciones del espesor de esta capa

131

de gas, a lo que se ha llamado “agujero de capa de
ozono” en el hemisferio sur. Las regiones de la atmds-



Atlas de Radiacion Solar de Colombia

fera que mas absorben este tipo de radiacidon son en la
ionosfera la termosfera y en la homosfera la estratos-
fera (ver Figura 2.6).

En la termosfera, parte de la ionosfera (alturas entre
200 y 500 km), la presencia de oxigeno atomico y ni-
trogeno, que absorben radiaciéon en el intervalo del
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ultravioleta, puede explicar la alta temperatura en esta
region de la atmosfera (=280C).

A partir de los 50 y hasta los 30 km sobre el nivel del
mar se encuentran cantidades apreciables de ozono,
principal absorbente de la radiacion ultravioleta. Aqui
las temperaturas alcanzan valores desde -40 hasta
-15C.

HOMOSFERA

1.000

800
TEMPERATURA (K)

Figura 2.6. Capas de la atmdstera y temperatura con la altura.

Al continuar disminuyendo la altura, la temperatura se
incrementa hasta alcanzar los 0C (273K) y vuelve a
disminuir a -50C (223K) a 20 km del suelo.

La radiacion solar que llega a la superficie terrestre
estd atenuada en su intensidad por diversos procesos
que se producen a lo largo de su recorrido a través de
la atmoésfera terrestre.

Estos procesos son:

1. Absorcion selectiva por los gases y por el vapor de
agua de la atmosfera.

2. Difusién molecular (o de Rayleigh), debida también
a los gases y al vapor de agua.

3. Difusidn y absorcion por aerosoles o turbidez.

Se puede suponer que para los tres procesos se cumple
la Ley de Beer; se tendra entonces para cada longitud

de onda A y para cada altura del Sol sobre el horizonte
la intensidad que se puede calcular a partir de la expre-
sion

L=(1),exp [-( Ki+S,+t)msec 6 ] (2-4)
donde:
K, = Coeficiente de absorcion
S, = Coeficiente de difusion molecular
4, = Coeficiente de turbidez

(1), = Radiacion fuera de la atmoésfera corres-
pondiente al intervalo dA considerado.

m = Espesor Optico de la atmosfera para una
altura sobre el nivel del mar.

0 = Angulo de incidencia.
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Si se indica como m, el espesor Optico total de la at-
mosfera, es decir, el camino 6ptico desde el nivel del
mar hasta la parte superior de la atmdsfera cuando el
Sol esté en el zenit, segtn la figura 2.6 se tiene que

m sec 6

m, = (2-5)
m
donde:
m = Camino 6ptico relativo recorrido por el rayo.
m= Camino 6ptico del rayo en el zenit a una al-
tura determinada sobre el nivel del mar.
m = Camino Optico del rayo en el zenit sobre el

nivel del mar.
Como la medida se considerard siempre realizada al
nivel del mar, m serd igual a m_, y por lo tanto
(2-6)
La intensidad final en la superficie terrestre a nivel del
mar sera:

m = sec 0

1=, 1,dA={,(1,),[exp (- K m) (2-7)
exXp (-8, m Jexp(-t, m, ) 1dA
Si se definen los valores medios
Vi
a" :7 [ (L )yexp[-(Ki+ S+t )m ] dA (2-8)
0

Entonces la intensidad final se puede escribir como

I=1,a% ag al"= 1 a™ (2-9)

2.4.1. Absorcion selectiva de la radiacion solar
en la atmosfera

Cuando un haz de radiaciéon monocromatica de inten-
sidad (7,) penetra en un medio homogéneo de espesor
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infinitesimal d/, la intensidad sufre una variacion
d(1,), debido a la absorcion. La variacién en la in-

tensidad incidente puede ser calculada a partir de la
Ley de Beer que establece:

d

Lﬂ)":-mp dl (2-10)
(1),

donde p es la densidad del medio, realizando una inte-

gracion a lo largo del espesor se tiene que:

L = (L),expl-[, K p dl] (2-11)

Cuando K; es constante en todo el trayecto,
nE(neol-Kippd]  (2-12)
L=(n),exp[- Ky ni] (2-13)

donde 7’ es la longitud oOptica del camino representa-
da por la siguiente expresion:

= pdl

Si el haz atraviesa la atmdsfera, la cual puede conside-
rarse en primera aproximaciéon como un medio
estratificado horizontalmente (es decir, el valor de sus
variables depende Unicamente de la altura sobre el ni-
vel del mar), el camino d/ se puede expresar en fun-
cion del espesor dz de la capa atravesada y del angulo
de incidencia:

Limite Atmosférico

4 Mivel del Mar

Figura 2.7. Haz de luz solar atravesando la atmdstera
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0 dI=Sech dz (2-14)

entonces,

dl

(—IA):-[Q,OSechZ (2-15)

1

Si g; es constante de (2-15) se obtiene:

L=(1,),exp[- K, |, p Sec 8 dz] (2-16)
Si 6 es constante:

1:=(1; ),exp/[- K, mSec 6 ] (2-17)

donde mes la longitud dptica del camino representada
por la siguiente expresion:

m=[7 pdz

En los niveles mas bajos, penetrando ya en la troposfera,
se encuentra el vapor de agua, el cual absorbe gran parte
de radiacion solar en el intervalo del infrarrojo. En una
primera aproximacién, debido a que el efecto de los
otros gases es pequefio, solamente se considera la ate-
nuacion debida al vapor de agua. Esto se hace median-
te el coeficiente K, . La intensidad debida a la absor-
cion selectiva del vapor de agua se puede expresar de
la siguiente manera:

I=[(1; ),exp/[-( S;* t: )m, JAA - F(w, m,) (2-18)

donde o es el espesor dptico de vapor de agua o, en su
defecto, milimetros de agua precipitable.

Para F(w,m ) existen formulas empiricas que permiten
calcular la atenuacidn causada por el vapor de agua.

Si la incidencia no es normal:

Ho,m )= 0,172( 5 S Cos®  (2-19)

0
Cos

F(a):m,) = 0,]72600’3028 (COS6)0,697

2.4.2. Atenuacion de la radiacion solar por
difusion

Otro factor responsable de la atenuacion de la radia-
cion solar en la atmosfera es la difusion. Los funda-
mentos de la teoria de la difusion molecular de la luz
fueron establecidos por Lord Rayleigh y hacen refe-
rencia a la difusion de la radiacién que interactiia con
las particulas que tienen dimensiones menores compa-
radas con la longitud de onda (A) de la radiacion inci-
dente.

La atenuacién de la intensidad de la radiacién solar
por difusién para un haz (de 1 cm? de seccidn) esta
dada por

—— =-S5 1L

™ (2-20)

donde ¢gx es la longitud del trayecto en el cual el haz se
difunde y §; es el coeficiente de difusidn. Para el aire
se tiene que

_ 328 - 1) p

S,
’ 3A'N Po

(2-21)

donde N es nimero de moléculas en un cm?, p,, es la

densidad del aire en condiciones normales (1.013,3
milibares y 273 K), nA es el indice de refraccion del
aire para la longitud de onda A, y p = densidad real del
aire. En esta ecuacion se observa que el coeficiente de
difusidn es, en este caso (Difusion de Rayleigh),
inversamente proporcional a A*.

Las longitudes de onda en la region del visible estan
comprendidas entre 0,4 y 0,8 um, valores que corres-
ponden respectivamente al azul y al rojo; resulta en-
tonces S, dieciséis veces mayor para el primero, por lo
que se deduce que la difusion serd mucho mayor para
el azul que para el rojo. En esto se basa la explicacion
del color azul cielo. Salvo a la salida y a la puesta del
Sol, todos los puntos del cielo son fuentes de difusion
de luz azul para un observador ubicado en la superfi-
cie terrestre; al amanecer y en el creptsculo, los rayos
deben recorrer un camino mas largo a través de la baja
atmosfera; esto hace que casi toda la luz azul haya sido
difundida antes de llegar al observador. Es por eso que
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la luz reflejada por las nubes o la difundida por las
capas brumosas hacia el observador aparece rojiza.

La atmosfera también contiene particulas sélidas y li-
quidas cuyas dimensiones son comparables o exceden
a las longitudes de onda de la luz incidente. Mie esta-
blecio una solucion tedrica cuyo tratamiento matema-
tico es complejo.

2.4.3. Factor de turbidez

Para calcular la intensidad de la radiacién en una at-
mosfera, ya sea con bruma o vapor de agua, o ambos
simultaneamente, Linke establecio un factor de turbi-
dez.

Considerando con / = 1, a™

a"=exp(-S,, Tm) (2-22)

donde §, es el coeficiente medio para todas las longi-

tudes de onda, que corresponde a la atenuacidon debida
a la difusién por los gases de una atmosfera pura y
seca; T es el factor de turbidez de Linke, que se puede
interpretar como el nimero de atmosferas puras y li-
bres de polvo necesarias para obtener la atenuacion
observada.

2.4.4. Transmitancia de la atmosfera terrestre (I')

Los procesos de atenuacion de la radiacion solar en la
atmosfera también pueden ser evaluados en forma glo-
bal mediante el llamado coeficiente de extincidn de la
atmosfera (o), donde:

F=KT=glo% (2-23)

Para una atmosfera pura ideal I' = 1. La intensidad se
calcula mediante la ecuacion /= 7,I", es decir,

I=7, &l (2-24)

2.5. Radiacion incidente sobre la superficie
terrestre

Es muy grande la cantidad de energia solar que fluye
hacia la Tierra y la atmdsfera y desde ellas. Una com-
paracion que permite apreciar la cantidad de energia
solar que cada afio incide sobre la Tierra es que equi-
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vale a cerca de 160 veces la energia de las reservas
mundiales de energia fosil o que es similar a mas de
15.000 veces la energia anual usada de los combusti-
bles fosiles, nucleares y de las plantas hidraulicas.

Una aproximacién de la cantidad de energia incidente
en la Tierra y de cdmo se transforma en la atmésfera y
la superficie terrestre se puede establecer de la siguiente
manera: de la radiacion total incidente, 173.000
terawatios, el 30% es reflejado al espacio exterior. La
mayor parte del 70% restante calienta la superficie
terrestre, la atmosfera y los océanos (47%) o se absorbe
en la evaporacion de agua (23%). Relativamente muy
poca energia es usada y dirigida al viento y las olas o
para ser absorbida por las plantas en la fotosintesis. En
realidad, practicamente toda la energia es radiada al
espacio exterior en forma de radiacion infrarroja. La
Figura 2.8 muestra esquematicamente el efecto de la
atmosfera sobre la radiacion solar.

. RO OF 0N QS TIFR r
=—= Eahyodn daondd ke o eaepbs
3= Cigei sndetlentt I v partulin 1ol e nope

Fig 2.8. Atenuacion de la radiacion
solar por la atmdsfera terrestre
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La radiacién solar que llega a la parte superior de la
atmdsfera sufre, en su trayectoria hacia la Tierra, los

2.5.1. Radiacion directa (H,)

0z

S
th

procesos de atenuacion anteriormente descritos, y so-
bre la superficie de la Tierra se clasifica de la siguiente
manera:

____________ o

I’=1Isenh

y

Fig. 2.9. Componente directa de la radiacion solar

Es la radiacion que llega a la superficie de la Tierra en
forma de rayos provenientes del Sol sin cambios de
direccion. Figura 2.9.

H,=1I=1senh (2-25)
donde 7’ es la componente vertical de la radiacion so-
lar directa, y 4 la altura del Sol sobre el horizonte. Es
evidente que /es mayor que /’y son iguales solamente
cuando el Sol se encuentra en el zenit.

Si se analiza sobre la superficie de la Tierra, el flujo de
la radiacion directa depende de los siguientes factores:

a) Constante solar;
b) Altura del sol (h);

¢) Transparencia atmosférica en presencia de ga-
ses absorbentes, nubes y niebla.

2.5.2. Radiacion difusa (H))

Si el flujo de radiacién solar encuentra pequefias parti-
culas en su camino hacia la Tierra, una parte de esta
energia es difundida en todas direcciones y se llama
radiacion difusa. Esta radiacion sobre la superficie de

la Tierra, la radiacion difusa, depende de los siguientes
aspectos:

a) Altura del Sol sobre el horizonte. A mayor altu-
ra, mayor es el flujo de radiacion difusa;

b) A mayor cantidad de particulas, mayor es la com-
ponente difusa; por consiguiente, aumenta con
la contaminacidn;

c) Aumenta con la presencia de capas de nubes
blancas relativamente delgadas;

d) Al aumentar la altura sobre el nivel del mar, el
aporte de la radiacion difusa es menor, debido a
que disminuye el espesor de las capas difusoras
en la atmosfera.

2.5.3. Radiacion global (H)

Toda la radiacion que llega a la Tierra, resultado de la
componente vertical de la radiacion directa mas la ra-
diacion difusa, se llama radiacidon global. Su evalua-
cion se efectta por el flujo de esta energia por unidad
de area y de tiempo sobre la superficie horizontal ex-
puesta al sol y sin ningun tipo de sombra; de esta ma-
nera, si llamamos H al flujo de radiacion global, H al

136



flujo de radiacion difusa y A, la componente directa;
se tiene que:

H=1Isenh+ H,=H, +H, (2-26)

Recordando que 7 es la intensidad de la radiacion di-
recta sobre la superficie normal a los rayos solares, A
la altura del Sol, e /’la componente vertical de la ra-
diacién directa sobre una superficie horizontal, enton-
ces:

H=I+H, (2-27)

El aporte de cada componente a la radiacion global varia
con la altura del Sol, la transparencia de la atmosfera y
la nubosidad.

2.5.4. Albedo

Al llegar a la Tierra, parte de la radiacion global es
absorbida por las capas superiores del agua o del sue-
lo, transforméndose en calor. Otra parte es reflejada.

La relacién entre la radiacion reflejada y la radiacion
incidente sobre una superficie horizontal se denomina
Albedo de esa superficie, y generalmente se expresa
en porcentaje.

Atlas de Radiacion Solar de Colombia

A%= x100

A% = Albedo
R = Flujo de radiacion reflejada
H = Flyjo total incidente.

En general, las superficies oscuras y quebradas refle-
jan menos que las claras y lisas. Al aumentar la hume-
dad del suelo, este absorbe mayor cantidad de radia-
cion global, lo que influye en el régimen térmico de las
superficies regadas.

El albedo del suelo en general estd comprendido entre
el 10 y 30%; el barro himedo baja su valor hasta un
5%:; en el caso de arena seca, eleva su valor a un 40%.
El albedo de los sembrados y bosques esta entre 10 y
25% y la nieve reciente alcanza un valor de 80 a 90%.

El albedo de agua en promedio es menor que el del
suelo; esto se debe a que los rayos solares penetran en
el agua mas que en la tierra. En el albedo del agua in-
fluye el grado de turbidez; en el agua sucia el albedo
aumenta con respecto al agua limpia.
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