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RESUMEN

Nuestro planeta es constantemente bombardeado
por una gran diversidad de radiaciones, que incluyen
particulas y ondas electromagnéticas de diversas
frecuencias, es la llamada radiacion cosmica. Esta
radiacion incluye emisiones ionizantes y no ionizantes.
Entre estas Ultimas, la luz ultravioleta (LUV) tiene una
gran importancia dada sus implicaciones bioldgicas. Por
su parte, el planeta tiene una defensa natural contra la
radiacion cosmica, en especial, la LUV es mayormente
retenida por una banda atmosférica llamada “capa de
ozono" localizada en la estratdsfera terrestre. En los
ultimos 40 afios, se han detectado oscilaciones de la
capa de ozono que han puesto en alerta a la comunidad
cientifica, en cuando a las repercusiones que esto puede
tener sobre la vida en el planeta. En este articulo, se
tratan en forma resumida las consecuencias de la
alteracion en los niveles de ozono estratosféricos en
la diversidad de efectos bioldgicos dafiinos de la LUV;
ademas, en contraparte, se contemplan algunos de los
usos benéficos que esta radiacion no ionizante tiene.

INTRODUCCION

Se define como radiacion, a cualquier tipo de emision
y propagacion de energia a través del vacio o de un
medio material, en forma de onda electromagnética
(luz), o en forma de particulas de naturaleza muy
variada. Las radiaciones se dividen en dos grandes
grupos: lonizantes y no ionizantes. Las primeras, se
caracterizan por tener una cantidad de energia tal,
que son capaces de producir desplazamiento de
electrones en los materiales con los cuales interactua,
formando asi iones. Por otro lado, las no ionizantes
no provocan la aparicion de iones en los materiales
impactados. Sin embargo, es necesario aclarar que
a pesar de no generar ionizacion, tienen efectos
biolégicos, aunque por otros mecanismos, mismos
que seran descritos a continuacion y en particular
para un tipo de radiacion que hoy en dia ha venido
a ser una de las mas importantes desde el punto de
vista de la biofisica de radiaciones, la luz ultravioleta
(LUV). Esta radiacién no ionizante es un componente
primordial de la radiacion cosmica que nos llega
del sol. En la actualidad, se sabe que ha habido un
aumento considerable en los niveles de radiacion
cosmica que llegan a la superficie terrestre (Guerrero-
Abreuy Pérez-Alejo, 2006).

Por otro lado, el planeta Tierra posee una defensa
natural a manera de escudo, la asi llamada “capa
de ozono”, que no permite el paso de una buena
cantidad de radiacion electromagnética, entre ellas
la LUV. Sin embargo, en los ultimos 25 afios se
ha notado una disminucion, que si bien no ha sido
constante, si provoca oscilaciones en la cantidad del
0zono presente, lo que a final de cuentas favorece la
penetracion de la LUV hacia la superficie terrestre
(Henriksen et al., 1990).

En el presente articulo, se tratara en forma breve
el impacto que ha tenido la reduccion de la capa de
ozono en lavida, ya que al penetrar mayor cantidad de
radiacion ultravioleta, se producen también mayores
efectos de esta radiacion no ionizante en los sistemas
bioldgicos. Por otro lado, se consideraran también los
usos benéficos que esta radiacion tiene para el ser
humano y la vida en general cuando se maneja de
forma controlada.
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|_A CAPA DE 0ZONO

Como anteriormente se menciond, las variaciones en
la capa de ozono de los Ultimos afios han provocado
gue una cantidad mayor de LUV llegue a la superficie
terrestre, sobre todo aquélla de longitud de onda
muy corta, y por consecuencia de mayor energia, la
catalogada como UVC. Se sabe que toda radiacién
electromagnética por debajo de 287 nm es retenida
por esta capa de 0zono, formada de oxigeno tri-atémico
(O,), y que se localiza a 20 Km de altitud en lazona de la
estratosfera terrestre. Ademas del riesgo para la salud
que esto implica, debe considerarse el efecto que esta
radiacion tiene en el fendmeno de calentamiento global,
dado que, al llegar a la superficie de la tierra, ésta suele
convertirse en radiacion de longitud de onda mas larga,
por ejemplo, del tipo infrarrojo, que son las llamadas
ondas de calor (arriba de los 700 nm de longitud de
onda)y que aumentan la temperatura global del planeta
(Diffey, 2002).

Desde hace aproximadamente 40 afios, se ha
venido realizado un monitoreo de los niveles de
0zono en la estratdsfera terrestre, sobre todo por
parte del Instituto Max Planck de Alemania. Se
ha encontrado una drastica disminucién de sus
niveles, sobre todo en zonas del planeta como
los polos, y mas severamente en la parte sur,
correspondiente al Antartico. Cabe destacar que en
las investigaciones, sobre la reduccion de la capa de
0zONo Yy sus causas, participo el cientifico mexicano
José Mario Molina Enriquez quien fue correceptor
junto con Paul Crutzeny Frank Sherwood del premio
Nobel de Quimica en 1995, por la dilucidacién del
papel de los gases clorofluorocarbonos (CFCs) en
la destruccidn catalitica de la capa de ozono. Los
trabajos del mexicano Molina Enriquez y su grupo,
concluyeron también que otros contaminantes
atmosféricos tales como los dxidos de nitrégeno,
cloroy bromo, aparte de los CFCs, tienden a formar
compuestos estables con el ozono promoviendo
su destruccion, compuestos que pueden llegar
a tener una vida media de 50 a 150 afos. Los
resultados obtenidos sobre el tema, condujeron a la
proclamacion del llamado “Protocolo de Montreal” de
las Naciones Unidas, que en opinidn de la comunidad
cientifica experta en el tema, salvé al mundo de una
catastrofe ecoldgica derivada de la gran cantidad
de radiacién césmica que potencialmente podria
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llegar al planeta sin la presencia de este escudo de
ozono (Henriksen, 1990). En la Figura 1, se aprecia
una imagen que muestra el espectro de ozono
estratosférico, registrada por cientificos alemanes,
donde claramente se ve el cambio que ha habido
en los niveles de este gas desde hace 40 afios. Por
su parte, la Figura 2 muestra el “agujero de ozono”
inicialmente detectado en el hemisferio sur, sobre
la Antartida, y que fue evaluado objetivamente por
imagenes espectroscépicas del ozono con ayuda del
mas grande satélite de observacion terrestre jamas
construido, el Envisat, lanzado el 1° de marzo de
2002 por la Agencia Espacial Europea.

Figura 1. Densidad de ozono en la estratdsfera terrestre. Las zonas
oscuras, de color azul hacia el morado, representan regiones con muy
baja densidad de este gas. Estos datos resultaron de observaciones
hechas por el Instituto Max Planck de Alemania, y por el satélite
Envisat (Environmental Satellite) de la Agencia Espacial Europea.
Durante 10 afios este satélite estuvo brindando informacién sobre
los niveles de ozono estratosférico. Se puede facilmente apreciar la
marcada reduccidn en los niveles de ozono en 40 afios de registros.

Figura 2. Imagen que muestra claramente el “agujero de ozono”
(color azul oscuro y negro) detectado por el satélite Envisat de
la Agencia Espacial Europea. De acuerdo a calculos estimados,
s6lo en 2006, se perdieron 40 millones de toneladas de ozono
(cifra récord para un afio de mediciones).
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ASPECTOS FISICOS DE LA LUz
ULTRAVIOLETA

La LUV es una onda electromagnética con longitudes
de onda entre 400 nmy los 15 nm. Este tipo de
radiacion no llega a ser visible para el ser humano, ya
gue el maximo alcance de la visidn es hasta el violeta
del espectro visible (400 nm). La LUV se puede dividir
en tres clases a) radiacion UVA tiene longitudes de
onda entre 315 nmy 400 nm, b) la radiacion UVB
rangos de 280-315 nm, y ¢) UVC tiene longitudes de
onda mas cortas entre 2700y 280 nm. La principal
caracteristica de la radiacion UV al interactuar con
los materiales, incluyendo los sistemas bioldgicos, es
la posibilidad de producir excitaciones en los atomos,
gue provocan reacciones quimicas. En éstas se basan
los diferentes efectos, que son dependientes de la
energia, es decir, de la longitud de onda de la luz.
(Diffey 2002).

Las fuentes de LUV pueden ser de origen natural
y artificial. Las fuentes de origen natural pueden
ser producidas por los rayos durante tormentas
eléctricas, pero la mas abundante es la que proviene
de nuestra estrella mas cercana, el sol. Ahora se sabe,
que el espectro de radiacion solar incluye: 45% de luz
visible, 45% de radiacion infrarroja u ondas de calor,
y 10% de LUV (Figura 3). Eventualmente, el sol emite
también radiaciones ionizantes, como son los rayos
X (Aschwanden, 2006).

2.5

Por otra parte, la LUV puede ser producida de
manera artificial, mediante lamparas fluorescentes
o de luz negra, estas ldmparas emplean solo un
tipo de fésforo (P) en lugar de los varios usados en
las lamparas fluorescentes normales'y, en lugar del
vidrio claro, se usa uno de color azul-violeta, llamado
cristal de Wood (Figura 4). El vidrio de Wood contiene
oxido de niquel, y bloguea casi toda la luz visible que
supere los 400 nandmetros, permitiendo solo ondas
electromagnéticas de longitud de onda mas corta
(Miller et al., 2013).

En cuanto a su modo de accion, la LUV presenta
propiedades fotoquimicas, ya que posee energia
suficiente para extraer electrones externos de algunos
atomos, redistribuir los dtomos de las moléculas
en nuevas moléculas o acelerar ciertas reacciones
quimicas. Una de las acciones fotoquimicas de interés
es la realizada sobre el oxigeno. La LUV produce la
separacion de los dos atomos que forman la molécula
de oxigeno; deja libre oxigeno atémico, que tiene una
existencia muy breve, y se recombina rapidamente
para formar oxigeno molecular (O,) u ozono (O,).
Dado lo anterior, en cuanto a las reacciones con el
oxigeno, se entiende que la misma LUV es capaz
de contribuir a la capa de ozono ya que induce su
formacién. Estas reacciones se mantuvieron casi
inalteradas por muchos afios, sin embargo, hoy en dia,
el uso de sustancias quimicas como los mencionados
clorofluorocarbonos, que destruyen la capa de ozono
por actividad antropogénica , ha desbalanceado

Espectro de la radiacion solar (Tierra)

1.5
Figura 3. El espectro de la radiacion solar

incluye una diversidad de radiaciones. En forma
global, se considera que el 45% corresponde al
espectro visible de la luz, 45% a ondas de calor,
conocidas también como infrarrojas, y un 10% a
luz ultravioleta de diversas longitudes de onda,
como se excplica en el texto. Cada 11 afios, el sol
tiene periodos de actividad en la corona solar que
emite rayos X. De no ser por la capa de ozono, una
gran cantidad de radiacion llegaria a la superficie
terrestre y haria imposible la vida en el planeta tal
y como la conocemos.

Irradiancia (W/m2/nm)
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Figura 4. Lémparas de luz ultravioleta usadas principalmente como agentes germicidas. Las ventajas de eliminar microorganismos
con este agente fisico, es que no se dejan residuos quimicos en los materiales irradiados.

este delicado equilibrio de formacidon-destruccion
del ozono estratosférico y esto ha provocado la
disminucion de este escudo protector (Henriksen et
al, 1990).

RIESGOS A LA SALUD POR LA LUV

La radiacion ultravioleta envejece a las células de la
piel y pueden dafiar el ADN, como mas adelante se
detallara. Estas radiaciones estan asociadas a dafio
dérmico a largo plazo, tal como las arrugas, pero
también se considera que desempefan un papel
en algunos tipos de cancer de piel. La insolacion
desmedida, y el uso indiscriminado de camas
bronceadoras que emiten grandes cantidades de esta
radiacion, se asocian con el riesgo de padecer cancer
de piel (De Vries et al., 2012).

Los rayos UVB tienen un poco mas de energia que
los rayos UVA, y éstos pueden dafar directamente
al ADN de las células de la piel, y son los principales
causantes de quemaduras de sol. Asimismo, se cree
gue causan la mayoria de los procesos carcinogénicos
de la piel (Uehara et al., 2014).

Por su parte, los rayos UVC tienen mas energia que
otros tipos de rayos UV, aunque si la capa de ozono
tiene la densidad adecuada, no pueden penetrar
nuestra atmosfera y por lo tanto, se considera que
no debieran estar presentes en la luz solar.

La potencia de los rayos UV que llega al suelo depende

de un nimero de factores fisicos, tales como: 1) Hora
del dia. Los rayos UV son mas potentes entre 10 a.m.
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y 4 p.m. en latitudes medias, 2) Temporada del afio.
Los rayos UV son mas potentes durante los meses
de la primavera y el verano para el hemisferio norte,
aungue este es un factor menos importante cerca
del ecuador, 3) Distancia desde el ecuador (latitud),
ya que la exposicién a LUV disminuye a medida que
se aleja de la linea ecuatorial, 4) Altitud. Méas rayos
UV llegan al suelo en elevaciones mas grandes, 5)
Formacidn nubosa. El efecto de las nubes puede
variar, ya que a veces la formacion nubosa bloquea
algunos rayos UV del sol y reduce la exposicién a
rayos UV; mientras que, algunos tipos de nubes
pueden reflejar la radiacion y pueden aumentar asi la
exposicion a los rayos UV. Lo que es importante saber
es que la LUV puede atravesar las nubes, incluso en
un dia nublado, 6) Reflejo de las superficies. Los rayos
UV pueden rebotar en superficies como el agua,
la arena, la nieve, o el pavimento, lo que lleva a un
aumento en la exposicidon de los sistemas bioldgicos
a esta radiacion.

Enlo que concierne al efecto negativo de la LUV de
acelerar el envejecimiento de la piel, se acepta que
la mayor parte del envejecimiento prematuro esta
causado por la exposicién indiscriminada al sol. Entre
las respuestas destacan: pecas, manchas seniles
(también conocidas como “manchas hepaticas”), piel
aspera, arrugas finas que desaparecen cuando son
estiradas, tez llena de manchas, piel laxa y queratosis
actinica (Diffey,1998).

Se sabe también que la LUV es capaz de afectar la
vision debido a la formacion de cataratas o también
llamadas opacidades lenticulares de la cornea. La
exposicion a la LUV afecta tanto el epitelio como el
endotelio en la cdrnea, y el aumento de la exposicion
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provoca dafios considerables al mecanismo de
proteccion antioxidante corneal, lo que resulta en
dafios a ésta y a otras estructuras oculares. Esta
radiacion también afecta el cristalino, que pierde su
transparencia debido a los cambios irreversibles en
sus proteinas (Diffey,1998).

Mas recientemente, se ha observado que la LUV
afecta el sistema inmunoldgico de los seres vivos
produciendo inmunosupresion, lo que favorece
el desarrollo de infecciones tanto virales como
bacterianas. De ahi el comentario que se hacia en
el pasado acerca de la aparicién de “fuegos bucales”
o también conocidos como aftas, luego de una
insolacidon desmesurada. Asimismo, el efecto inmuno-
supresivo favoreceria el desarrollo del cancer de piel
anteriormente mencionado (Gonzalez-Maglio et al.,
2016).

También, se ha demostrado que esta radiacion es
capaz de generar los llamados radicales libres, que
son moléculas muy reactivas que estan involucradas
en muchos procesos degenerativos de los tejidos
bioldgicos, ademas de relacionarse con mutagénesis
y carcinogénesis (Herrling et al., 2003).

ErecTos DE LA LUV EN EL ADN

A nivel molecular, desde mucho tiempo atras se sabe
que la LUV es una forma de radiacion que actua
como un mutageno, un agente que causa cambios
heredables en el ADN. La exposicion a la LUV provoca
cambios quimicos que alteran la forma del ADN, y
por consecuencia se altera el cddigo genético. La
LUV de longitudes de onda entre 200 a 300 nm
gue se encuentra en la luz solar natural, lamparas
de sol y camas de bronceado, es capaz de afectar
marcadamente el ADN pues este acido nucleico
absorbe fuertemente la luz UV ya que la parte mas
intensa del espectro de absorcion de ADN abarca
longitudes de onda entre 250-260 nm. Debido a
la componente de LUV en la luz solar, este tipo de
radiacion viene a constituirse en la fuente mas comun
de los tipos de radiacién que dafia al ADN (Beani,
2014).

La forma en que la LUV afecta al ADN, es
primordialmente al causar la formacion de los

60

[lamados dimeros de timina, esto es, dos bases de
pirimidina orientadas una junto a la otra en la misma
cadenay que se unen entre si, en lugar de unirse a
su pareja en la cadena opuesta. Ese efecto, produce
un abultamiento en el ADN dondequiera que ocurra,
por consecuencia las células no pueden leer mas alla
o copiar las regiones que contienen los dimeros de
timina. Por su parte, la célula responde a este dafio,
ya que un proceso celular llamado reparacion por
escision puede solucionar esto; una base del dimero
se corta de la hebra del ADN dafiado, y una nueva
base sustituye a ésta, sin embargo, se inserta al
azary sélo hay una probabilidad de 1 en 4 de que la
base sustituyente sea la misma que la que se elimind,
por lo que este proceso de reparacion por escision
frecuentemente causa mutaciones al ADN (lkehata
y Ono, 2011).

EFECTOS Y USOS BENEFICOS DE LA
LUV

En contraparte a todo lo anteriormente expuesto, la
LUV juega un papel importante en algunos procesos
vitales. Una reaccién de importancia bioldgica es
la conversion de la provitamina D en vitamina D.
Las provitaminas (ergosterol y 7-dehidrocolesterol)
provienen de la alimentacion; las que llegan a la piel
por la circulacidn sufren la accién de la radiacion
UV (270-320 nm) y se transforman en vitamina D.
La vitamina D entre otras acciones, es necesaria
para la absorcién intestinal del calcio procedente
de los alimentos y es por eso que participa en la
homeostasis del hueso. El déficit de vitamina D
origina alteraciones dseas y raquitismo, también se
ha relacionado el riesgo de padecer algunos tipos de
céancer, cuando el individuo tiene niveles sanguineos
bajos de esta vitamina (Holick, 2014).

Por otra parte, son bien conocidas las aplicaciones
que involucran los efectos germicidas de los rayos
UV. Las areas de aplicacion antimicrobiana de esta
radiacion no ionizante se dividen en tres grandes
categorias: a) inhibicién de microorganismos en las
superficies que permite la disminucion de carga
microbiana de materiales de empaque, por ejemplo,
contenedores, envoltorios o tapas de botellas,
mediante la disposicion de ldmparas apropiadas
sobre los transportadores. El éxito de esta aplicacion
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Figura 5. El uso de la radiacion ultravioleta facilita el trabajo
con mas seguridad al manejar agentes infecciosos de alta
virulencia en campanas de flujo laminar empleadas en los
laboratorios

Figura 6. La Luz ultravioleta ha probado ser muy eficiente en

la eliminacién de una variedad de gérmenes en lugares donde
una alta asepsia es requerida, como es el caso de las salas de
quiréfano de los hospitales.

depende de que las superficies del material estén
limpias y libres de cualquier suciedad que absorba
la radiacién y proteja las bacterias; b) destruccion
de microorganismos en el aire, en los hospitales, las
lamparas UVC se han utilizado para crear una cortina
o barrera de radiacion por la que debe pasar el aire
antes de llegar a pacientes sensibles a la infeccion.
Ademas, la LUV se ha utilizado para disminuir la
cantidad de bacterias transmitidas por el aire y que
facilitan el trabajo en campanas de flujo laminar
cuando se manejan microrganismos altamente
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virulentos (Figura 5), también en quiréfanos, donde
se requiere una alta asepsia (Figura 6), y en salas
de internamiento de pacientes infecciosos; c)
esterilizacion de liquidos, el tratamiento con UVC es
una de las formas mas sencillas de destruir una amplia
gama de microorganismos en el agua. Se ha utilizado
para desinfectar efluentes de aguas residuales, agua
potable y agua para piscinas. Ademas, la combinacion
de rayos UVy el ozono tiene una accion oxidante muy
poderosa que puede reducir el contenido microbiano
del agua a niveles extremadamente bajos.
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CONCLUSIONES

Aunque la radiacion ultravioleta no tiene la suficiente
energia como para provocar ionizacion de atomosy
moléculas con los que interactuia, es capaz de provocar
efectos bioldgicos importantes, que pueden ser
utilizados con fines practicos, pero que también pueden
llegar a ser perjudiciales para los sistemas bioldgicos.

La LUV es generada de manera natural por el sol, que
emite entre distintos tipos de ondas electromagnéticas
una cantidad considerable de LUV. Si esta radiacion
impactara directamente sobre la superficie terrestre,
acabarfa con las formas de vida existentes. Por su parte,
la capa de ozono tiene un papel primordial para evitar
que la LUV impacte sobre la superficie del planeta, sin
embargo, en las Ultimas décadas se ha incrementado
el agujero de la capa de ozono, lo que ha permitido
el ingreso de mayor cantidad de radiacion a algunas
regiones del planeta.

La LUV es capaz de afectar la salud del humano,
acelerando el proceso de envejecimiento de la piel,
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la formacion de cataratas, inmunosupresion, y la
aparicion de cancer en la piel. El blanco principal de
esta radiacion no ionizante a nivel molecular es el
ADN. El mecanismo mediante el cual la LUV afecta
al ADN es por la formacion de dimeros de timina.
La célula afectada puede llevar distintos caminos,
que van desde la reparacion del ADN, |la apoptosis
o muerte celular programada, y la formacion de
mutaciones que pueden dar lugar a la formacion de
células cancerosas.

En contraparte, la LUV tiene tambiéen efectos
benéficos a la salud, por ejemplo, en la sintesis
enddgena de vitamina D. Ademas, hay tecnologia
de uso benéfico que involucran el uso de LUV en
lamparas de luz negra que son utilizadas para
eliminacion o disminucién de carga microbiana en
superficies, en el aire y en liquidos, la cual es una
alternativa rapida y econdmica empleada actualmente
utilizada en la industria alimentaria, laboratorios, y
hospitales.
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