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RESUMEN

Tomando como base los datos generados por dos observatorios situa-
dos en Valdezcaray (La Rioja) a distinta altitud (1640 y 2140 m) desde el 1
de septiembre de 2007 hasta el 31 de agosto de 2011, se estudian: 1) las va-
riaciones anuales e interanuales de las irradiancias y las dosis de radiación
fotosintética (PAR), ultravioleta-A (UV-A) y ultravioleta-B (UV-B); 2) las va-
riaciones anuales e interanuales de los cocientes entre las dosis de estas tres
bandas de longitudes de onda; y 3) las variaciones diarias de las irradiancias
horarias de las mismas bandas. Todas las variables (irradiancia y dosis de PAR,
UV-A y UV-B) se correlacionaban significativamente entre sí, independien-
temente del observatorio, la banda espectral y el tipo de variable (irradian-
cia o dosis). Los factores que determinaban los cambios en las variables es-
tudiadas fueron la elevación solar, el fotoperiodo, la nubosidad y la columna
de ozono. Los datos estudiados sugieren que los organismos, incluido el ser
humano, están expuestos a mayores picos de irradiancia UV en zonas de
montaña, pero eso no implica necesariamente que soporten una mayor do-
sis anual de UV que en localidades de menor altitud, debido a la mayor nu-
bosidad asociada a las zonas de montaña. Estos datos son los primeros que
se suministran en observatorios de alta montaña de La Rioja, y pueden ser
importantes para evaluar los efectos de la radiación sobre los organismos y
mejorar la fotoprotección de las personas involucradas en actividades labo-
rales o de ocio en zonas de montaña.

Palabras clave: radiación ultravioleta, UV-A, UV-B, radiación fotosinté-
tica, zonas de montaña.
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On the basis of the data provided by two observatories located at Val-
dezcaray (La Rioja) at different altitudes (1640 and 2140 m) from 1 September
2007 to 31 August 2011, we studied: 1) annual and interannual variations
in irradiances and doses of photosynthetic (PAR), ultraviolet-A (UV-A) and ul-
traviolet-B (UV-B) radiations; 2) annual and interannual variations in the
quotients between the doses of those three wavelength bands; and 3) daily va-
riations in hourly irradiances of the same bands. All the variables (irradian-
ces and doses of PAR, UV-A and UV-B) were significantly correlated between
them, independently on the observatory, the wavelength band and the type of
variable (irradiance or dose). The factors determining the changes in the va-
riables studied were solar elevation, photoperiod, cloudiness and ozone co-
lumn. Our data suggest that the organisms, including the human being, are
exposed to higher peak UV irradiances in mountain zones, but this does not
necessarily imply that they withstand a higher annual UV dose than in low-
altitude localities, because of the higher cloudiness associated to mountain zo-
nes. The UV data presented here are the first recorded in high mountain ob-
servatories in La Rioja, and can be important to evaluate the effects of
radiation on organisms and to improve the photoprotection of people invol-
ved in work or leisure activities in mountain areas.

Key words: ultraviolet radiation, UV-A, UV-B, photosynthetic radiation,
mountain zones.

1. INTRODUCCIÓN

La radiación solar se distribuye fundamentalmente en longitudes de onda
infrarrojas (>700 nm), visibles (400-700 nm, límites que coinciden con los de
la radiación fotosintética), y ultravioletas (desde 400 nm hasta un límite in-
ferior controvertido que se establece entre 5 y 100 nm: Calow, 1998). La me-
dida de estas radiaciones tiene un gran interés por razones diversas, desde
sus aplicaciones tecnológicas (energía solar, degradación de materiales, pu-
rificación de aguas) hasta los riesgos que pueden conllevar para el ser hu-
mano y los ecosistemas (efectos nocivos de la radiación ultravioleta). En par-
ticular, la radiación ultravioleta (UV) se divide en tres fracciones: UV-C (<280
nm), que es letal para la vida pero resulta completamente absorbida por el
oxígeno y el ozono de la estratosfera, y por lo tanto no alcanza la Biosfera;
UV-B (280-315 nm), con efectos nocivos para muchos organismos y que es
absorbida parcialmente por el ozono estratosférico; y UV-A (315-400 nm), que
no resulta absorbida por el ozono y produce numerosos efectos biológicos,
algunos de ellos nocivos. La cantidad de radiación UV (UV-A y UV-B) reci-
bida en la superficie terrestre depende de la elevación solar (dependiente a
su vez de la latitud, la hora del día y la estación del año), la altitud, la pre-
sencia de nubes y aerosoles, y el albedo (Vanicek et al., 1999). Además, la
cantidad de UV-B depende de la concentración de ozono estratosférico, dado
que este gas la absorbe específicamente.
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La degradación antropogénica del ozono estratosférico (el conocido “agu-
jero de ozono”) es uno de los procesos asociados al cambio climático o cam-
bio global, junto con el calentamiento de la atmósfera y otros fenómenos (En-
nis y Marcus, 1996; Aucamp, 2007). En la década de los 70 del siglo pasado,
los científicos alertaron de que ciertos gases producidos por el ser humano,
principalmente halocarburos, podían destruir el ozono estratosférico (Molina
y Rowland, 1974). Su fabricación y utilización fue regulada por el Protocolo de
Montreal (1987), lo que no ha podido contrarrestar todavía la degradación de
ozono en la Antártida y la zona ártica (McKenzie et al., 2007). Sí ha contribuido
a detener dicha degradación en latitudes medias del hemisferio norte, donde
se estima una reducción de ozono del 6% en los últimos 30 años (McKenzie
et al., 2003). La degradación de ozono provoca un aumento de la radiación UV-
B recibida por los seres vivos en la Biosfera, y se estima que un 1% de re-
ducción causa un aumento de UV-B cifrado entre el 1% y el 2% (Ennis y Mar-
cus, 1996). Los modelos predicen que el retorno a niveles de ozono anteriores
a 1980 se conseguirá alrededor de la mitad del siglo XXI, y una década o dos
más tarde en las regiones polares, aunque persiste todavía una gran incerti-
dumbre sobre esta recuperación por la interacción de otros factores de cam-
bio climático (McKenzie et al., 2007; Hegglin y Shepherd, 2009). Además, los
miniagujeros de ozono que se producen ocasionalmente en latitudes medias
pueden causar descensos de este gas de hasta un 33%, provocando aumentos
transitorios de UV-B entre el 43% y el 75% (Antón et al., 2007).

Una exposición excesiva a la radiación UV-B puede tener consecuencias
perjudiciales para los seres vivos y los ecosistemas (Caldwell et al., 2007; Hä-
der et al., 2007a; Norval et al., 2007). En el ser humano, estas consecuencias
negativas afectan especialmente a órganos muy expuestos como la piel (eri-
tema, quemaduras, fotoenvejecimiento, varios tipos de cáncer) y los ojos (fo-
toqueratitis, fotoconjuntivitis, cataratas, cáncer de conjuntiva), pero también
al sistema inmunológico (disminución general de su funcionamiento, aumento
de la fotosensibilidad, mayor riesgo de infecciones y alergias, reducción de
la efectividad de las vacunas). Algunos de estos efectos se han relacionado
también con la exposición a UV-A, radiación que hasta hace unos años se
consideraba inocua para el ser humano (Sivamani et al., 2009). En la actua-
lidad existe cierto consenso científico en que el aumento de los efectos ne-
gativos de la radiación UV se debe principalmente a un cambio en los hábi-
tos de la población, que muchas veces conduce a exposiciones excesivas,
pero la degradación de ozono también es un factor importante en algunas
zonas, como las periantárticas. La radiación UV, tanto la UV-A como la UV-
B, también ejercen algunos efectos positivos, como la colaboración en la sín-
tesis de vitamina D, el efecto antidepresivo o el tratamiento terapéutico de
diversas enfermedades de la piel (Norval et al., 2007).

Para evaluar los efectos de la radiación UV y, en lo posible, contrarres-
tar los negativos, resulta imprescindible una medida real en las distintas zo-
nas geográficas. En España, la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) su-
ministra datos de radiación solar de banda ancha (global, difusa, directa,
infrarroja y UV-B) en 35 observatorios, entre ellos el riojano de Logroño-Agon-
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cillo (http://www.aemet.es/es/servidor-datos/acceso-datos/listado-con teni -
dos/detalles/radiacion_solar), datos de índice ultravioleta (UVI) tanto en ob-
servación como en predicción (http://www.aemet.es/es/eltiempo/observacion/
radiacion/ultravioleta?datos=mapa), así como medidas espectrales derivadas
de una red de espectrofotómetros Brewer compuesta por siete instrumentos:
A Coruña, El Arenosillo (Huelva), Izaña (Tenerife), Madrid, Murcia, Santa Cruz
de Tenerife y Zaragoza (González-Frías et al., 2002). También se han reali-
zado medidas de radiación UV (a veces acompañada por otras radiaciones)
en varias localidades de España, como Valencia (Martínez-Lozano et al., 1996;
Cañada et al., 2008), Granada (Foyo-Moreno et al., 1998), Málaga (Aguilera
et al., 2004), Madrid (Gutiérrez-Marco et al., 2007) o Valladolid (Bilbao et al.,
2008; Bilbao y De Miguel, 2010), tomando como base los datos suministra-
dos por instrumentos radicados en Universidades o Centros de Investigación.
Tanto la red de medida de la AEMET como los mencionados estudios pun-
tuales suministran relativamente poca información sobre radiación en ob-
servatorios de montaña, salvo en zonas concretas como Sierra Nevada (Lo-
rente et al., 2006; Sola et al., 2008).

En La Rioja, además de los datos mencionados anteriormente del ob-
servatorio Logroño-Agoncillo de la AEMET, se dispone de medidas de libre
acceso de radiación solar global suministradas por el Gobierno de La Rioja
en 16 estaciones establecidas progresivamente desde 1999 hasta 2010
(http://www.larioja.org/npRioja/default/defaultpage.jsp?idtab=442821). Es-
tos observatorios no facilitan medidas de las distintas longitudes de onda. Por
otra parte, nuestro grupo de investigación colaboró en la red mundial de me-
dida ELDONET (European Light Dosimeter Network), que inicialmente fue
concebida dentro de un proyecto de la Unión Europea pero que se exten-
dió finalmente a más de 40 estaciones en 24 países de cinco continentes (Hä-
der et al., 2007b). Dentro de esta red, se instaló en Logroño un medidor de
radiación fotosintética (conocida como PAR por las siglas inglesas de Pho-
tosynthetically Active Radiation), UV-A y UV-B que suministró datos de irra-
diancias y dosis en el periodo 2001-2004 (Häder et al., 2007b). Dado que las
únicas medidas de este tipo que se han realizado en La Rioja se hicieron en
Logroño, no existen datos publicados de PAR, UV-A y UV-B de localidades
riojanas de montaña.

El objetivo de este trabajo es facilitar, por primera vez en La Rioja, da-
tos de irradiancias y dosis de PAR, UV-A y UV-B en zonas de montaña. En
concreto, se suministran datos de dos observatorios situados a altitudes di-
ferentes (1640 y 2140 m) en la estación de esquí de Valdezcaray, y se anali-
zan sus variaciones diarias, anuales e interanuales, con una dedicación es-
pecial a la radiación UV-B. Estos datos podrían contribuir a mejorar la
información sobre los riesgos derivados de la exposición a la radiación UV
en áreas de montaña, donde se desarrollan en la actualidad numerosas acti-
vidades laborales y de ocio. A su vez, una mejor información redundaría en
una fotoprotección más adecuada de los ciudadanos relacionados con dichas
actividades.
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2. MATERIALES Y MÉTODOS

Durante cuatro años consecutivos, desde el 1 de septiembre de 2007
hasta el 31 de agosto de 2011, se midieron las irradiancias fotosintética (PAR:
400-700 nm), UV-A (315-400 nm según el criterio de la CIE, Commission In-
ternationale d’Eclairage), y UV-B (280-315 nm según el mismo criterio) en
dos localidades de montaña de La Rioja. Las dos localidades se encuentran
situadas en la estación de esquí de Valdezcaray y se han denominado Rioja
1 y Rioja 2. Rioja 1 está localizada a 1640 m de altitud y sus coordenadas son
42° 15’ 18’’ de latitud N y 2° 58’ 05’’ de longitud W. Por su parte, Rioja 2 está
a 2140 m de altitud y sus coordenadas son 42° 14’ 37’’ de latitud N y 2° 58’
04’’ de longitud W. Las irradiancias PAR, UV-A y UV-B, todas ellas en W m-2,
se midieron respectivamente con sensores Skye Quantum SKP 215, SKU 420
y SKU 430, conectados a una unidad automática remota de adquisición y
transmisión de datos Meteodata 3000 (Geonica, Madrid). Las medidas se to-
maban cada segundo y se integraban cada 5 minutos. A partir de los valores
de irradiancia, se calcularon las dosis de PAR, UV-A y UV-B en kJ m-2 día-1, y
se analizaron las variaciones interanuales, anuales y diarias de las irradian-
cias y las dosis, así como las proporciones entre las tres bandas del espec-
tro. También se calcularon las correlaciones existentes (coeficientes de Pe-
arson) entre las variables medidas en ambos observatorios. Los sensores se
calibraban periódicamente con un espectrorradiómetro Macam SR9910 (Ma-
cam Photometrics Ltd., Livingstone, Escocia).

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las seis variables estudiadas (irradiancia máxima diaria y dosis diaria de
PAR, UV-A y UV-B) se correlacionaban estrechamente y significativamente
(P<0.001), con independencia del observatorio, la banda espectral y el tipo
de variable utilizada (irradiancia o dosis) (Tabla 1). Esto resulta lógico si se
tiene en cuenta que el único contraste entre los dos observatorios radicaba
en una diferencia de 500 m de altitud, por lo que el principal factor deter-
minante de los patrones de variación, la elevación solar, influiría de manera
similar en ambos observatorios, en las tres bandas espectrales y en ambos ti-
pos de variables (irradiancia o dosis). Las correlaciones que se establecían en-
tre las dosis diarias eran mayores, aunque igualmente significativas, que las
mostradas por las irradiancias máximas, dado que las primeras son medidas
integradas en el tiempo mientras que las segundas son instantáneas. Se han
obtenido correlaciones similares, por ejemplo entre la radiación global y la
UV-B, en otros observatorios (Bilbao et al., 2008). De acuerdo con las co-
rrelaciones obtenidas, los patrones temporales de las distintas variables de am-
bos observatorios fueron similares, por lo que en algunas ocasiones se ha re-
presentado una sola variable de un único observatorio para mostrar los
cambios temporales típicos, y evitar así redundancias.

Las irradiancias máximas diarias de PAR, UV-A y UV-B en el periodo es-
tudiado se representan en la Figura 1. Los valores más altos se registraban en
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Fig. 1. Variaciones de la irradiancia máxima diaria (W m-2) de PAR, UV-A y UV-B en los dos ob-
servatorios utilizados (Rioja 1, 1640 m de altitud; Rioja 2, 2140 m) en el periodo estudiado.
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torno al solsticio de verano, cuando la elevación solar es mayor y, por tanto,
el camino de la radiación es menor, por lo que aumenta la irradiancia. Los va-
lores más bajos se daban en torno al solsticio de invierno, por la menor ele-
vación solar. Estos cambios anuales se han descrito repetidas veces en otros
observatorios (Aguilera et al., 2004; Häder et al., 2007b; Seckmeyer et al., 2008;
Bilbao et al., 2008, 2010). Las variaciones interanuales eran poco importantes,
como ocurre en otras localidades (Häder et al., 2007b; Bilbao et al., 2010).

Los valores máximos, medios y mínimos de irradiancia máxima diaria
para cada banda del espectro en el periodo estudiado se muestran en la Ta-
bla 2. Los valores máximos y medios en el observatorio de mayor altitud (Rioja
2) fueron mayores que los de Rioja 1, más marcadamente en el caso de las
bandas UV-A y UV-B que en PAR, como también se deduce de la aplicación
de modelos de radiación (Engelsen y Kylling, 2005). En particular, las irra-
diancias máximas UV-A y UV-B a lo largo del periodo de estudio fueron cla-
ramente mayores en Rioja 2 en los meses de verano (Figura 1), cuando la es-
casez de nubosidad hacía manifestarse más visiblemente el gradiente de
radiación UV con la altitud (Björn et al., 1998). Sin embargo, en el resto del
año, especialmente en invierno, había menos diferencias entre ambos ob-
servatorios, dado que habría más días nubosos y la nubosidad cubriría am-
bos observatorios simultáneamente, amortiguando sus diferencias de irra-
diancia máxima. De hecho, la nubosidad es el principal factor atmosférico,
no astronómico, que controla la radiación UV recibida en la superficie te-
rrestre, dado que una cubierta densa de nubes puede atenuar la radiación UV
hasta un 99% (Seckmeyer et al., 2008).

Las variaciones de las dosis totales diarias de PAR, UV-A y UV-B en el
periodo estudiado se muestran en la Figura 2. El patrón de variación resul-
taba similar al descrito para las irradiancias máximas diarias, puesto que nue-
vamente es la elevación solar el factor que controla la variación anual de las
dosis. A este patrón temporal contribuye así mismo el fotoperiodo (numero
diario de horas de sol), que también es mayor alrededor del solsticio de ve-
rano y menor en torno al solsticio de invierno. No obstante, aparece una ma-
yor densidad de puntos bajo las curvas sinusoidales de las dosis totales dia-
rias (Figura 2) que en el caso de las irradiancias máximas (Figura 1), porque
los cambios de nubosidad introducen mayor variabilidad a corto plazo (de
día a día) en una medida integrada en el tiempo, como la dosis, que en una
medida instantánea como la irradiancia (Antón et al., 2009).

Las dosis máximas, medias y mínimas de cada banda del espectro en el
periodo estudiado aparecen en la Tabla 2. Como en el caso de las irradian-
cias máximas diarias, los valores máximos y medios en el observatorio de ma-
yor altitud (Rioja 2) fueron mayores que los de Rioja 1, más marcadamente
en el caso de las bandas UV-A y UV-B que en PAR. Así mismo, las dosis dia-
rias de UV-A y UV-B fueron mayores en Rioja 2 en los meses de verano, mien-
tras que en el resto del año las diferencias entre ambos observatorios eran
menos marcadas.
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Fig. 2. Variaciones de la dosis diaria (kJ m-2 día-1) de PAR, UV-A y UV-B en los dos observatorios
utilizados (Rioja 1, 1640 m de altitud; Rioja 2, 2140 m) en el periodo estudiado.
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Tanto las irradiancias máximas diarias como las dosis máximas diarias de
PAR encontradas en Valdezcaray (Tabla 2) son similares a las de Málaga (Agui-
lera et al., 2004), mientras que las de UV-A y UV-B son mayores en Valdezca-
ray. Esto es congruente con el hecho de que la altitud hace incrementarse más
la radiación de longitud de onda más corta (Sola et al., 2008). Sin embargo, las
dosis diarias máximas de UV-B en Valladolid (47 kJ m-2 d-1: Bilbao et al., 2010)
son comparables a las de nuestros observatorios, a pesar de éstos se encuen-
tran a una altitud considerablemente mayor (800 m y 1300 m más elevados).
Esto se puede deber, por una parte, a las diferencias en los instrumentos de
medida y en los periodos estudiados, por lo que sería interesante disponer de
más medidas homogeneizadas en estos sentidos. Por otra parte, las dosis de
radiación pueden estar influidas por otros factores además de la altitud.
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Rioja 1 Rioja 2 Rioja 2 / Rioja 1

PAR (W m-2)

Máx 531.8 559.1 1.05

Med 278.6 283.0 1.02

Mín 14.5 7.8 0.54

UV-A (W m-2)

Máx 63.5 68.9 1.09

Med 30.8 34.7 1.13

Mín 3.1 1.3 0.42

UV-B (W m-2)

Máx 1.88 2.19 1.16

Med 0.83 0.93 1.12

Mín 0.06 0.01 0.17

PAR (kJ m-2 día-1)

Máx 13776 13790 1.00

Med 5075 5600 1.10

Mín 131 55 0.42

UV-A (kJ m-2 día-1)

Máx 1534 1783 1.16

Med 594 683 1.15

Mín 34.8 0.0 0.00

UV-B (kJ m-2 día-1)

Máx 43.8 51.6 1.18

Med 14.6 17.2 1.18

Mín 0.48 0.14 0.29

TABLA 2.

Valores máximos absolutos, medios y mínimos absolutos de la irradiancia máxima
diaria (W m-2) y la dosis diaria (kJ m-2 día-1) de PAR, UV-A y UV-B

de los dos observatorios utilizados (Rioja 1, 1640 m de altitud; Rioja 2,
2140 m) a lo largo del periodo de estudio. También se indica

el cociente entre los valores de ambos observatorios
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Los gradientes de radiación UV con respecto a la altitud encontrados en
nuestro trabajo (Tabla 2) son mayores que los señalados por Sola et al. (2008)
en el sur de España (6-8% km-1 para UV-A y 7-11% km-1 para UV-B), pero es
preciso tener en cuenta que estos gradientes pueden ser muy variables en fun-
ción de la longitud de onda, la elevación solar, los aerosoles, la columna de
ozono y el crecimiento de la capa de mezcla a lo largo del día. Además, se
han descrito gradientes mayores que en el sur de España en otras zonas, hasta
un 30% km-1 a 300 nm en los Alpes (Tarasick et al., 2003). No obstante, no
se puede descartar que los gradientes encontrados entre Rioja 2 y Rioja 1 se
vean potenciados por situaciones de inversión térmica en las cuales las nu-
bes cubrirían el observatorio de menor altitud pero no el de mayor altitud.
Esto explicaría los gradientes tan elevados obtenidos en tan sólo 500 m de
diferencia de altitud. En general, estos gradientes asociados a la altitud se de-
ben a que en altitudes elevadas los rayos solares atraviesan menos atmósfera,
y por lo tanto es menor su atenuación (Lorente et al., 2006). Con respecto a
las irradiancias PAR máximas diarias, tomadas en su conjunto, había menos
diferencias entre los dos observatorios en las distintas épocas del año, debido
al menor gradiente que muestra la PAR con respecto a la altitud. Esto era es-
perable, ya que, como se ha dicho antes, el efecto de la altitud se atenúa a
medida que aumenta la longitud de onda, y por lo tanto los gradientes alti-
tudinales son mayores para la radiación UV-B que para la UV-A, y para ésta
que para la PAR (Sola et al., 2008). Los cocientes de los valores mínimos de
irradiancia máxima diaria entre ambos observatorios (Tabla 2) son poco re-
presentativos (Bilbao et al., 2008; Cañada et al., 2008). En comparación con
los datos del observatorio de Logroño (Häder et al., 2007b), se observan ma-
yores irradiancias máximas en Valdezcaray (Rioja 1 y Rioja 2) en las tres ban-
das del espectro, en consonancia con su mayor altitud.

Las dosis diarias máximas, medias y mínimas de PAR, UV-A y UV-B para
cada mes, obtenidas como medias de los cuatro años muestreados, aparecen
en la Tabla 3 para el observatorio Rioja 2. La Tabla 3 puede utilizarse como
el umbral máximo de dosis UV-B que se puede recibir en La Rioja, dado que
la altitud del observatorio Rioja 2 está próxima a la de la mayor cumbre rio-
jana (San Lorenzo, 2262 m), lo cual puede ser relevante para establecer los
efectos biológicos de la radiación UV-B. Existen datos comparables a los de
nuestra Tabla 3 para la radiación UV-B en el observatorio de Valladolid (Bil-
bao et al., 2008), donde 1) las dosis medias mensuales eran mayores que las
de Rioja 2 en marzo y de mayo a septiembre, con una diferencia especial-
mente acentuada en mayo y junio (31.20 y 38.82 kJ m-2 d-1 en Valladolid por
24.11 y 29.22 en Rioja 2); 2) las dosis máximas eran iguales o ligeramente ma-
yores en primavera y verano pero algo menores en invierno; y 3) las dosis
mínimas eran iguales o ligeramente mayores en todos los meses. La mayor
nubosidad de Rioja 2 podría explicar estas diferencias.

La Figura 3 muestra el ciclo anual de las dosis diarias medias de UV-B en
el observatorio Rioja 2, junto con la dispersión encontrada cada día y una curva
de ajuste. Esta gráfica resulta muy sintética y permite analizar los factores que
influyen sobre la dosis UV-B. La elevación solar y el fotoperiodo, en ausen-
cia de cualquier otro factor, determinarían un ciclo anual representado por la
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curva de ajuste, con dosis máximas en verano, mínimas en invierno e inter-
medias en primavera y otoño. Este ciclo anual encontrado en Rioja 2 es similar
al señalado para Valladolid, pero como ocurría con las dosis diarias máximas
de UV-B, las medias mensuales del mes más expuesto (41 kJ m-2 d-1 en julio:
Bilbao et al., 2010) superaban las de Valdezcaray. Sin embargo, las medias
mensuales del mes menos expuesto (4 kJ m-2 d-1 en diciembre: Bilbao et al.,
2010) eran comparables a las encontradas en el presente estudio.

Además de la elevación solar y el fotoperiodo, otros factores, como la nu-
bosidad, la columna de ozono, el albedo o los aerosoles, podrían modificar
el ciclo ideal descrito en el párrafo anterior. Resulta significativo comprobar
que gran parte de las dosis diarias medias se agrupan en torno a la curva de
ajuste, y que los mayores desajustes se producen en el periodo abril - princi-
pios de junio, cuyos puntos aparecen frecuentemente muy por debajo de la
línea, y en el periodo finales de junio - agosto, cuando se agrupan casi total-
mente muy por encima de la línea. Estos desajustes se pueden achacar fun-
damentalmente a la gran nubosidad que ocurre en primavera y a su escasez
en verano. Sobre este efecto de la nubosidad podría haberse solapado la in-
fluencia del grosor de la columna de ozono, que es mayor en primavera que
en verano (Häder et al., 2007b; Núñez-Olivera et al., 2009). Por otra parte, en
la Figura 3 se observa una mayor dispersión de las dosis diarias en primavera,
por la mayor variabilidad de la nubosidad que tiene lugar en esta estación del
año, como ocurre en otras zonas de España (Gutiérrez-Marco et al., 2007; An-
tón et al., 2009; Bilbao et al., 2008, 2010). En particular, mayo es el mes más
variable, como se ha encontrado también en Valencia (Martínez-Lozano et al.,
1996), Madrid (Gutiérrez-Marco et al., 2007) o Valladolid (Bilbao et al., 2008).
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Fig. 3. Ciclo anual de las dosis diarias medias de radiación UV-B (kJ m-2 día-1) en el observato-
rio Rioja 2 (2140 m de altitud). Los círculos blancos representan las dosis diarias como medias
de los cuatro años de observaciones (1 de septiembre de 2007 a 31 de agosto de 2011), y las
líneas verticales muestran el intervalo entre las dosis máxima y mínima de cada día. Se incluye
una curva de ajuste construida con los valores medios.
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Con respecto a la influencia del albedo, Valdezcaray puede mostrar una
cierta cubierta de nieve durante varios meses al año (de noviembre a mayo:
Arnáez Vadillo, 1980). Se ha descrito un aumento de hasta un 25% de la ra-
diación UV eritemática (la fracción UV que produce enrojecimiento en la piel)
debido a reflexiones múltiples entre la cubierta de nieve y la atmósfera en
días despejados a 1610 m de altitud, aumentos que pueden llegar a un 80%
en días nublados (Renaud et al., 2000). En nuestro caso, como ocurre en ge-
neral en la investigación sobre radiación UV (McKenzie et al., 2007), la in-
fluencia de la nieve, junto con la de los aerosoles, necesitan un mayor estu-
dio en el futuro.

La Figura 4 representa los cambios temporales, a lo largo del periodo de
estudio, de las relaciones entre las dosis diarias de las tres bandas espectra-
les medidas (PAR, UV-A y UV-B) en los dos observatorios utilizados. En las
tres bandas se registraron oscilaciones importantes entre días consecutivos,
probablemente debidas a cambios en la nubosidad, ya que las nubes no ab-
sorben por igual las distintas longitudes de onda (por ejemplo, atenúan más
la radiación solar total que la UV-B), y por lo tanto provocan variaciones im-
portantes a corto plazo (hasta un 60%) en las proporciones de las diversas
bandas del espectro (Antón et al., 2008). No se observó un patrón anual de-
finido en el cociente UV-A/PAR (como ocurría en Málaga: Aguilera et al.,
2004), dado que ninguna de estas bandas del espectro resultan afectadas por
la columna de ozono estratosférico. Sin embargo, las relaciones UV-B/PAR y
UV-B/UV-A mostraron variaciones estacionales evidentes, con valores más al-
tos en los meses en torno al solsticio de verano y valores más bajos alrede-
dor del solsticio de invierno. Estos patrones son similares a los señalados para
otros observatorios (Aguilera et al., 2004; Seckmeyer et al., 2008). Los valo-
res máximos de verano se explican porque el ozono estratosférico alcanza
su máximo en primavera y declina en el verano (Núñez-Olivera et al., 2009),
de manera que la radiación solar que llega al nivel del suelo en la época es-
tival está enriquecida relativamente en UV-B (Antón et al., 2008), la banda del
espectro solar absorbida específicamente por el ozono estratosférico. Es im-
portante conocer este dato de cara a la fotoprotección de la población, ya que
en verano no sólo se registra una mayor irradiancia UV-B, acoplada a una ma-
yor irradiancia solar global, sino también una mayor proporción entre UV-B
y PAR y entre UV-B y UV-A. Solamente se apreciaban diferencias claras en-
tre ambos observatorios en el cociente UV-B/PAR, con valores más altos en
el observatorio de mayor altitud, de acuerdo con el hecho de que la UV-B y
la PAR presentaron los gradientes más y menos acusado con la altitud, res-
pectivamente (Tabla 2).

En la Figura 5 se representan las variaciones diarias de la irradiancia UV-
B media horaria para cada mes del periodo estudiado en el observatorio Rioja
2. Para permitir una comparación detallada con otras localidades, los datos
numéricos correspondientes también se muestran en la Tabla 4. El resto de
las variables revelaban similares variaciones diarias en ambos observatorios.
Los valores máximos mensuales de la irradiancia UV-B media horaria fluc-
tuaron entre 0.72 W m-2 en enero y 5.36 en julio, y siempre se encontraron
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Fig. 4. Cambios temporales, a lo largo del periodo de estudio, de las relaciones entre las dosis
diarias de las tres bandas espectrales medidas (PAR, UV-A y UV-B) en los dos observatorios uti-
lizados (Rioja 1, 1640 m de altitud; Rioja 2, 2140 m).
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en torno al mediodía solar. En Valladolid (840 m de altitud), el máximo ho-
rario también ocurría en julio, pero con valores más bajos (2.02 W m-2: Bil-
bao et al., 2008), al igual que el mínimo horario a mediodía (0.30 W m-2 en
diciembre), todo ello de acuerdo con la diferencia de altitud de ambos ob-
servatorios. La Figura 5 muestra en general una gran simetría, con los valo-
res más altos en julio y junio, que progresivamente van descendiendo en pri-
mavera y otoño hasta llegar a los mínimos invernales, como ocurre en otros
observatorios (Foyo-Moreno et al., 1998; Bilbao et al., 2008; Cañada et al.,
2008). El factor determinante de esta variación combinada diaria-anual fue la
elevación solar, máxima en el mediodía solar y en el solsticio de verano, y
mínima al amanecer y anochecer, así como en el solsticio de invierno. Ade-
más, la nubosidad puede alterar notablemente las variaciones debidas a la ele-
vación solar, e incluso puede desplazar el orden lógico de los meses y las ho-

ENCARNACIÓN NÚÑEZ-OLIVERA, RAFAEL TOMÁS-LAS-HERAS, MARÍA DE LOS ÁNGELES DEL CASTILLO,
GABRIEL FABÓN, LAURA MONFORTE, JAVIER MARTÍNEZ-ABAIGAR

178
Núm. 23 (2011), pp. 163-186

ISSN 1131-5423
Zubía
Monográfico

Fig. 5. Variaciones diarias de la irradiancia UV-B media horaria en el observatorio Rioja 2 (2140 m
de altitud) para cada mes del periodo estudiado (1 de septiembre de 2007 a 31 de agosto de 2011).
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ras. Por ejemplo, la discontinuidad que se observa en mayo, que en algunas
horas de mediodía y la tarde cae a valores propios de abril, se pudo deber
probablemente a que mayo fue notablemente húmedo en el periodo estu-
diado (el mes más lluvioso en 2008 y el segundo más lluvioso en 2010:
http://www.larioja.org/npRioja/default/defaultpage.jsp?idtab=442821). Por la
distribución horaria de la citada discontinuidad, estas lluvias de mayo pu-
dieron ser chubascos tormentosos. Un factor adicional cuya influencia puede
hacerse notar en algunos casos es la columna de ozono estratosférico, que
en el hemisferio norte alcanza su máximo en primavera (en torno a abril) y
va descendiendo hasta el final del otoño, con mínimo en torno a noviembre
(Häder et al., 2007b; Núñez-Olivera et al., 2009). Si se comparan los meses
de marzo y septiembre, que tienen similares elevaciones solares, los valores
horarios de irradiancia UV-B son mayores en septiembre por la menor co-
lumna de ozono (como ocurre en Valladolid: Bilbao et al., 2008). No obstante,
tampoco se puede descartar en este caso una influencia de la nubosidad, ya
que marzo es, estadísticamente, un mes mucho más húmedo que septiem-
bre en La Rioja (Núñez-Olivera y Martínez-Abaigar, 1991). Las variaciones dia-
rias de la radiación UV y PAR que se han registrado en otros observatorios
son similares a las encontradas en el presente trabajo (Bilbao et al., 2008;
Seckmeyer et al., 2008).

Las dosis anuales de PAR, UV-A y UV-B en los observatorios Rioja 1 y Rioja
2 en los tres años completos del periodo estudiado (2008, 2009 y 2010) apa-
recen en la Tabla 5, y en la Figura 6 se representan los datos correspondien-
tes a Rioja 2. Las dosis anuales de todas las bandas del espectro eran mayores
en Rioja 2 que en Rioja 1, como ocurría con las irradiancias máximas diarias y
las dosis diarias (Tabla 2). Así mismo, los cocientes entre las dosis medias anua-
les de ambos observatorios para las distintas longitudes de onda, son nota-
blemente parecidos a los señalados para las variables analizadas en la Tabla 2,
y ascendentes en la progresión PAR – UV-A – UV-B. La discusión de estos re-
sultados es similar a la efectuada anteriormente para los cocientes correspon-
dientes a las irradiancias máximas diarias y las dosis diarias (Tabla 2).

En Logroño, que es el observatorio más cercano del que se poseen da-
tos similares, aunque correspondientes al periodo 2001-2004, las dosis anua-
les medias de PAR, UV-A y UV-B eran, respectivamente, 2.16, 0.30 y 0.0058
GJ m-2 (Häder et al., 2007b). Las diferencias entre Logroño y los observatorios
de Valdezcaray no sólo pueden deberse a las características propias de cada
observatorio, sino también al instrumento de medida y al periodo utilizado en
cada estudio. A pesar de las diferencias de instrumentación y periodo, se
puede especular que en Logroño se registran mayores dosis anuales de PAR
y UV-A por su menor nubosidad en comparación con Valdezcaray (Rioja 2).
Este factor prevalecería sobre los gradientes de PAR y UV-A que se registran
con la altitud. Sin embargo, la dosis anual de UV-B es ligeramente mayor en
Valdezcaray (Rioja 2), a pesar de su mayor nubosidad, por el considerable gra-
diente altitudinal que posee esta banda del espectro (Björn et al., 1998; Lo-
rente et al., 2006; Sola et al., 2008). Es necesario realizar más investigaciones,
utilizando el mismo sensor y un periodo isocrónico en Logroño y Valdezca-
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ray, para comprobar estas hipótesis. En comparación con otros observatorios,
tanto españoles como del resto del mundo (Häder et al., 2007b; Bilbao et al.,
2008, 2010), las dosis anuales de UV-B de Valdezcaray superaban a las de di-
versas localidades del norte y centro de Europa, pero estaban por debajo de
observatorios del sur de Europa como Gran Canaria (0.0103 GJ m-2), Atenas
(0.0087), Lisboa (0.0083), Málaga (0.0080) o Valladolid (0.0070). Nuevamente,
la menor nubosidad de estas localidades, todas ellas situadas a altitudes mu-
cho más bajas que Valdezcaray (entre 8 y 840 m), puede explicar estos re-
sultados, ya que en Sierra Nevada, localizada a menor latitud (37° N) y ma-
yor altitud (2850 m) que el observatorio Rioja 2 de Valdezcaray, se registra una
dosis anual de UV-B de tan sólo 0.0064 GJ m-2 (Häder et al., 2007b).

4. CONCLUSIONES

1. Se han medido las irradiancias fotosintética (PAR: 400-700 nm), ultra-
violeta-A (UV-A: 315-400 nm) y ultravioleta-B (UV-B: 280-315 nm) en dos ob-
servatorios situados en Valdezcaray (La Rioja) a distinta altitud (Rioja 1 a 1640
m y Rioja 2 a 2140 m) desde el 1 de septiembre de 2007 hasta el 31 de agosto
de 2011. Partiendo de estos datos, se han calculado las dosis diarias, men-
suales y anuales de las citadas bandas espectrales.

2. Todas las variables (irradiancia y dosis de PAR, UV-A y UV-B) se co-
rrelacionaban significativamente entre sí, independientemente del observa-
torio, la banda espectral y el tipo de variable (irradiancia o dosis).

3. El desnivel de 500 m entre los dos observatorios se tradujo en que,
en el observatorio más elevado, se recibían mayores irradiancias máximas dia-
rias y dosis diarias de UV-B y UV-A en los meses de verano, así como ma-
yores dosis anuales de estas bandas del espectro. Esto era debido a los no-
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Fig. 6. Dosis anuales de PAR, UV-A y UV-B medidas en el observatorio Rioja 2 (2140 m de alti-
tud) en los tres años completos del periodo estudiado (1 de septiembre de 2007 a 31 de agosto
de 2011).
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tables gradientes altitudinales que hemos encontrado en ambas bandas
(hasta un 36% km-1 en UV-B y un 30% km-1 en UV-A), considerablemente su-
periores a la mayoría de los publicados. Así mismo, el cociente UV-B/PAR era
mayor en el observatorio más elevado.

4. Las diferencias en las irradiancias máximas diarias y las dosis diarias
y anuales de PAR entre ambos observatorios se atenuaban o desaparecían con
respecto a las diferencias señaladas para UV-B y UV-A, por el menor gradiente
altitudinal de la PAR (hasta un 20% km-1).

5. Las irradiancias máximas diarias y las dosis diarias de PAR, UV-A y UV-
B mostraban valores más altos en torno al solsticio de verano (meses de
mayo, junio y julio) y valores más bajos alrededor del solsticio de invierno
(meses de noviembre, diciembre y enero) en ambos observatorios. Los fac-
tores que determinaron estos cambios fueron principalmente la elevación so-
lar, el fotoperiodo y la nubosidad.

6. El cociente entre las dosis diarias UV-A/PAR no mostró un patrón anual
definido, dado que estas bandas del espectro no resultan afectadas por los
cambios anuales en el ozono estratosférico. Sin embargo, las relaciones UV-
B/PAR y UV-B/UV-A mostraron valores más altos en los meses en torno al
solsticio de verano, por el menor grosor de la columna de ozono en esta
época del año. Por lo tanto, en el verano no sólo se recibe más irradiancia
UV-B acoplada a una mayor irradiancia solar global, sino también mayores
proporciones UV-B/PAR y UV-B/UV-A.

7. En todos los meses del año, las irradiancias horarias de PAR, UV-A y
UV-B eran mayores a mediodía y menores al amanecer y al atardecer, de
acuerdo con los cambios diarios de la elevación solar. La incidencia de la nu-
bosidad podía alterar este típico patrón diario.

8. En comparación con otras estaciones tanto de montaña como de tie-
rra baja, los dos observatorios estudiados en Valdezcaray están expuestos a
mayores picos de irradiancia y dosis diaria de UV-A y, especialmente, de UV-
B. Sin embargo, la mayor nubosidad asociada a las zonas de montaña puede
contrarrestar el gradiente altitudinal de estas longitudes de onda, por lo que
las dosis anuales de UV-A y UV-B pueden ser sólo similares o incluso infe-
riores a las recibidas en localidades de menor altitud. En cuanto a la PAR, no
sólo las dosis anuales sino también las irradiancias máximas diarias y las do-
sis máximas diarias pueden ser similares o inferiores en observatorios de mon-
taña con respecto a los de tierra baja.

9. Nuestro estudio puede resultar importante en relación con la evalua-
ción de los efectos de la radiación PAR, UV-A y UV-B sobre los ecosistemas
de montaña, y con la fotoprotección de las personas involucradas en activi-
dades laborales o de ocio en zonas de montaña. Con estos objetivos, sería
recomendable continuar con las medidas de radiación, particularmente de UV,
en Valdezcaray y otras zonas de La Rioja, para corroborar, sobre series más
largas, las variaciones encontradas, así como para evaluar la tendencia de la
radiación UV-B en las próximas décadas en relación con la degradación de
ozono estratosférico.
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