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PROLOGO

La Representacion OPS/OMS en Bolivia se complace en presentar esta obra de ca-
racter eminentemente cientifico, que contribuye al mejor conocimiento sobre el
comportamiento del ozono y la radiacién ultravioleta, lo mismo que sobre los po-
sibles riesgos a la salud derivados de la exposicién, mediante mediciones hechas
en Bolivia a lo largo de los Gltimos afios.

En general la tematica del ozono, la radiacién ultravioleta y los riesgos ha adquiri-
do una importancia especial considerando que la actividad del hombre esta efec-
tivamente alterando el medio fisico del planeta. En efecto, hoy no solamente exis-
te evidencia acumulada sobre los cambios globales-climaticos, sino también un
extenso marco legar adoptado por la comunidad internacional para evitar mayores
impactos negativos incluyendo los posibles riesgos a la salud.

Es en el marco anterior que las contribuciones cientificas que se presentan en esta
obra presentan un excepcional ejemplo de los resultados de las actividades de in-
vestigacion de las ciencias fisicas y otras naturales en Bolivia, las que son ejecuta-
das por el recientemente creado laboratorio de Fisica de la Atmdsfera de la Uni-
versidad Mayor de San Andrés.

Al presentar la obra, la Representacion de la OPS/OMS en Bolivia desea testimo-
niar también este valioso esfuerzo que avanza en el mejor conocimiento del me-

dio ambiente, como una contribucién clave para alcanzar metas de sostenibilidad.

La Paz, 16 de abril de 2003

Dr. José Antonio Pagés
Representante OPS/OMS en Bolivia
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INTRODUCCION

Este texto tiene un origen, un antecesor y una evolucién.

El origen es la Campana de la Radiacién Ultravioleta en Bolivia que, desde el afio
1998, se realiza en Bolivia bajo la coordinacién del Laboratorio de Fisica de la At-
mosfera, con la cooperacion de la Representacion de la OPS/OMS vy, Gltimamen-
te, con la colaboracion del Ministerio de Salud y Previsién (Direccion de Salud
Ambiental). El impacto y los resultados de la campafia nos sugirieron preparar es-
te material escrito como apoyo y complemento de las acciones de la misma.

El antecesor es un elegante libro publicado en 1997, Naturaleza y Efectos de la Ra-
diacion Ultravioleta y la Capa de Ozono (R. Forno y M. Andrade, editores), en el
cual se recogian las principales ponencias de un Seminario Internacional del mis-
mo nombre realizado en La Paz el aio anterior. El éxito de esta edicion y su ago-
tamiento nos impulsaron a ofrecer al piblico lector este nuevo trabajo.

La evolucién se debe a que, desde la fecha de publicacién del libro predecesor,
muchas cosas han ocurrido en Bolivia en esta area de investigacion. La principal
es el crecimiento del Laboratorio de Fisica de la Atmésfera, por entonces una inci-
piente actividad de investigacion y extensién universitaria. Actualmente el LFA-
UMSA ha ampliado su campo de interés, gracias al fortalecimiento de sus recursos
humanos y al mejoramiento de equipos e insumos, adquiridos gracias a la coope-
racién internacional y al esfuerzo de la propia Universidad Mayor de San Andrés.

Para la publicacién del presente libro han coincidido la voluntad de ampliar y ac-
tualizar un tema de mucha actualidad con la experiencia acumulada en el palis, la
exigencia del pablico por un texto de consulta sobre una tematica de tanta actua-
lidad para la poblacion boliviana y, no menos importante, la cooperacion de la
OPS/OMS en la fase de redaccion y en la fase de publicacion. A esta institucion va
nuestro sincero agradecimiento.

El resultado es este libro que cuenta con la contribucién cientifica de profesiona-
les, nacionales y extranjeros, relacionados con la actividad del LFA-UMSA. Los
Editores no hemos hecho mds que reunir los diferentes textos y presentarlos de ma-
nera ordenada y completa, con la colaboracién de todo el personal de nuestro la-
boratorio.

Esperamos que este esfuerzo plural de instituciones y personas tenga la acogida de
la poblacion boliviana y en especial de profesores y estudiantes del sistema edu-
cativo secundario, a quienes hemos tenido particularmente presentes en el proce-
so de la elaboracion del libro.

La Paz, abril de 2003

Los Editores

IX






PARTE A

ASPECTOS FiSICOS
DE LA ATMOSFERA

|.a Radiacion Ultravioleta en Bolivia




La Atmésfers



CAPITULO 1

LA ATMOSFERA

Marcos F. Andrade Flores,

Laboratorio de Fisica de la Atmdsfera, IIF-UMSA y
Department of Meteorology, Maryland University, USA.
mandrade@atmos.umd.edu

1.1. Composicion de la atmésfera.

La atmésfera es el océano gaseoso que rodea a la Tierra. Estd compuesta bésica-
mente por un 78% de nitrégeno (N,), un gas quimicamente poco activo, y por un
21% de oxigeno (O,), esencial para la vida. Ambos gases tienen una distribucién
bastante homogénea en la atmdsfera hasta 100 km de altura, en el sentido que esos
porcentajes se mantienen constantes. Esa region se denomina homosfera, mientras
mas arriba de 100 km la composicion se hace variable con predominancia de mo-
[éculas y atomos livianos, de modo que esa region recibe el nombre de heterosfe-
ra. Una clasificacion alternativa y mas cominmente usada estd relacionada con la
estructura térmica de la atmosfera. La misma se desarrolla mas adelante.

El restante 1% se distribuye, conforme a la Lamina |, entre una variedad de com-
puestos gaseosos, los cuales, no por ser poco abundantes, son menos importantes
para el equilibrio de la atmosfera y la conservacién de las condiciones necesarias
para la vida como se desarrollé en el planeta Tierra. En general su concentracion
(nimero de moléculas por unidad de volumen) no es homogénea sino que varia
principalmente con la altura. A continuacién analizamos los mds importantes ga-
ses que conforman el “grupo de minoria” de la atmdsfera, llamados también “ga-
ses traza”.

e Vapor de Agua (H,O). Es el “gas” traza mds importante en la atmdsfera con un
tiempo de vida medio de tan sélo dias. Se manifiesta principalmente bajo for-
ma de nubes. Su concentracién es altamente variable dependiendo de las con-
diciones meteoroldgicas locales. Aquella disminuye rapidamente en los prime-
ros kilémetros de altura (quedando la mayor parte de vapor de agua concen-
trado en los primeros 2 km) lo que explica la sequedad del clima en el Altipla-
no o en alta montafa. El porcentaje de vapor de agua cerca de la superficie te-
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rrestre no supera el 2% en las zonas tropicales y disminuye a un valor maxi-
mo de 0.5% en las zonas polares. Por este motivo, la mayor cantidad del va-
por de agua presente en la atmdsfera se origina en los tropicos de donde es
transportado a otras regiones del planeta. De este modo, la circulacién atmos-
férica juega un rol muy importante en la redistribuciéon de vapor de agua.

Dioxido de carbono (CO,). Es una gas producido naturalmente por procesos
quimicos y bioldgicos cerca de la superficie terrestre. Ademas, en tiempos re-
cientes, es producido masivamente por procesos antropogénicos relacionados
con la combustion de hidrocarburos (petréleo y gas). Desde la revolucion in-
dustrial su concentracion se ha incrementado de 285 a 370 partes por millén
en volumen (ppmv). Esto significa que actualmente en cada 10 litros de aire
encontramos 3.7 centimetros clbicos (cc) de CO,. El diéxido de carbono es el
principal responsable del “efecto invernadero”, que consiste en la capacidad
de ese gas de absorber la energia irradiada por la superficie de la Tierra (radia-
cién infrarroja) y mantener de ese modo la temperatura del planeta en niveles
favorables al desarrollo de la vida (15°C en promedio). El ejemplo contrario es
el planeta Marte, donde la ausencia de ese efecto, debido a su delgada atmés-
fera y, por tanto, a la baja concentracién de CO,, produce un fuerte salto tér-
mico entre el dia y la noche y por ende la imposibilidad de mantener condi-
ciones favorables a la vida. Pero, una excesiva concentracion de CO, en la at-
mosfera produce un intenso efecto invernadero, dando lugar al “calentamien-
to global”, uno de los grandes problemas ambientales del presente. Al existir
mas moléculas de CO, que atrapan y reenvian hacia la superficie terrestre par-
te de la energia emitida por ésta, la temperatura de la superficie debe incre-
mentarse para lograr equilibrio termodindmico del sistema Tierra-Atmosfera
(esto es, la misma energia que llega al sistema debe ser re-emitida hacia el es-
pacio). En el Sistema Solar tenemos un ejemplo de esta situacion limite: es el
planeta Venus, cuyas temperaturas superficiales llegan a 733 K (6 450 °C) por
el efecto invernadero del CO,, gas que compone el 96.5% de la atmésfera de
Venus, y de las espesas nubes de acido sulfirico que ocultan su superficie a
nuestra vista. Se estima que la presion en la superficie venusiana es 90 veces
mas alta que en la terrestre. Esto, unido al hecho que la energia recibida del
Sol es casi el doble de la que arriba a la Tierra, produce el intenso efecto in-
vernadero y, por ende, las altas temperaturas antes mencionadas. Volviendo a
nuestro planeta, segiin algunas estimaciones, la temperatura de la Tierra se in-
crementaria aproximadamente 3°C si la concentraciéon de CO, se duplicara.
Esta estimacion, sin embargo, debe ser tratada con cautela. La atmosfera terres-
tre es tan compleja que grandes variaciones de la concentracién actual de CO,
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Lamina |

Torta de la composicion de la atmdsfera: obsérvese el bajo valor de la concentra-
cion del ozono, a pesar de su gran importancia en el equilibrio radiativo de la at-

mosfera.
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probablemente producirian cambios en otros componentes y procesos en
nuestra atmésfera que podrian incrementar o disminuir el efecto predicho. En
todo caso, el peligro radica en que el sistema océano-atmdsfera es un sistema
no-lineal y que por tanto puede reaccionar de manera rapida (y tal vez ines-
perada) ain ante pequefas perturbaciones. Estos cambios podrian producir
efectos distintos en diferentes partes del planeta (sequias en un lado, inunda-
ciones en otro, etc.) los cuales, a su vez, podrian tener efectos devastadores pa-
ra muchos paises.

e Ozono (O,). Es uno de los protagonistas de este libro, razén por la cual le de-
dicaremos el siguiente capitulo. La concentracién del ozono en la atmésfera
es, siguiendo con la Lamina I, muy baja, sin embargo el ozono es particular-
mente abundante en una region comprendida entre 15 y 50 km, dependiendo
de la latitud y régimen meteorolégico. Esa regién se denomina la Capa de
Ozono: es el ozono benéfico que protege la Tierra y la vida de gran parte de
la radiacion ultravioleta. En menor medida el ozono existe cerca de la super-
ficie terrestre basicamente por efecto de la contaminacién provocada por el
hombre (polucién): es el ozono troposférico o “malo” que provoca una serie
de patologias en la salud humana y dafos a plantas y animales. En general, las
ciudades de Bolivia no presentan concentraciones elevadas de O, superficial,
como suele suceder en otras grandes metrépolis americanas, como Santiago
de Chile, Sao Paulo o México D.F., donde las concentraciones llegan a supe-
rar los 250 ppbv (250/10°% por més de una hora. En el LFA-UMSA se ha medi-
do durante algunos anos esas concentraciones y se ha comprobado que en La
Paz los picos de concentracién del ozono apenas llegan a 50 ppbv en eventos
episodicos. Asimismo, se han medido concentraciones en Cochabamba, con-
siderada la ciudad mds contaminada del pais, que llegan a 95 ppbv, un valor
aln por debajo de los niveles criticos recomendados internacionalmente. El
contenido total de ozono en la atmdsfera se mide en Unidades Dobson (DU).
En promedio en el planeta hay 300 DU cuyo significado es el siguiente: si to-
do el ozono fuera llevado a nivel del mar a temperatura ambiente entonces
ocuparia una capa de tan sélo 3 milimetros de espesor. Eso da una idea de
cuan reducida es la concentracion de ese gas en la atmdsfera, en contraste con
la importancia fundamental que tiene para la vida en el planeta.

* Metano (CH ). Este gas es producido principalmente de forma natural por bac-
terias y procesos superficiales muchas veces relacionados con actividades an-
tropogénicas como la produccién de combustibles fésiles, cultivos de arroz,
quemas, etc. Este gas tiene una vida media relativamente larga por lo que se
halla distribuido homogéneamente en la troposfera. La concentracién prome-
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dio en esta region es de aproximadamente 1.7 ppmv. A pesar de su baja con-
centracién juega un papel muy importante en el efecto invernadero.

1.2. Division de la atmosfera.

La division mas comdn de la atmdsfera se basa en el comportamiento de la tem-
peratura (Lamina II).

e Troposfera: es la region que va de la superficie hasta una altura variable entre
8 y 18 km dependiendo de la latitud. A la latitud tropical de Bolivia, la tropos-
fera llega hasta unos 18 km de altura, mientras en los polos puede alcanzar
apenas unos 8 km. La figura 1.1 muestra el perfil de temperatura obtenido me-
diante sondas en junio de 1998 en La Paz. La troposfera se caracteriza por te-
ner una temperatura descendente con la altura. Desde 15°C promedio en su-
perficie la temperatura puede descender hasta aproximadamente -80°C en el
tope de esta region. En la troposfera se desarrolla la vida y la tecnologia del
hombre. Esta region se estudia con sensores épticos y quimicos colocados en
superficie o a bordo de sondas y con otros instrumentos sofisticados como el
LIDAR (laser + radar) e instrumentos a bordo de satélites.

40
s |
30 |
25

20

Altura (km)

-80 -60 -40 -20 0 20

Temperatura (°C)

Figura 1.1 Perfil de la temperatura de la atmdsfera de La Paz, segin el radiosondeo realizado en el mes
de junio de 1998 desde Cota Cota.

e A latroposfera le sigue la Estratosfera, que llega hasta 50 km vy se caracteriza
por un incremento de temperatura con la altura, debido a la absorcién selec-
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tiva de la radiacion solar por especies como el ozono. Como su nombre lo su-
giere, se trata de una regién muy estratificada y donde el movimiento vertical
estd fuertemente restringido. Los estudios de la estratosfera se realizan desde
superficie con instrumentos 6pticos , mediante sondas y globos aerostaticos asi
como instrumentos a bordo de satélites. En los Gltimos afios se utilizan tam-
bién aviones acondicionados para volar a gran altura.

* La Mesosfera llega hasta 100 km. En esa region la temperatura vuelve a bajar
drasticamente. Estudios de esta region y de las superiores se realizan con co-
hetes.

e Mads arriba de la mesosfera, hasta 500 km de altura, la atmdsfera recibe el nom-
bre genérico de Termosfera y le sigue la magnetosfera, region con densidad de
aire practicamente nula. La temperatura vuelve a subir hasta 1000 K. En esa re-
gion orbitan la mayoria de los satélites artificiales.

1.3  Origen de la atmdsfera terrestre.

La atmosfera terrestre no siempre ha tenido la composicién descrita en el inciso an-
terior. Desde la formacion del planeta, la atmdsfera ha cambiado dramaticamente
como resultado de procesos externos e internos. Evidencia isotdpica, relacionada
con el bajo contenido de gases nobles, sugiere que la atmdsfera terrestre es de ori-
gen secundario y que no es el resultado del secuestro gravitacional de gases de la
nébula solar en la etapa temprana de formacion del planeta.

Uno de los procesos fundamentales en la formacion no sélo de la atmésfera terres-
tre sino del planeta mismo, fue la acrecién de planetesimales (formacién del pla-
neta por la colisién inelastica de cuerpos menores). Por su cercania al Sol es poco
probable que los planetesimales que formaron la Tierra primitiva hubieran estado
compuestos por carbono, nitrégeno o agua en cantidades abundantes (a diferencia
de aquellos formados lejos de nuestra estrella). Por tanto, la degasificacion de ele-
mentos presentes en los planetesimales primarios debié formar una atmésfera muy
diferente a la presente. Algunas teorias sugieren que la acrecion de planetesimales
exteriores “agregd” a la Tierra los elementos antes mencionados. Este proceso pu-
do no solo transportar agua y otros elementos al planeta en formacién sino calen-
tar su superficie (producto del choque) para producir una atmoésfera densa en va-
por de agua. La misma pudo haber sido removida por un choque semejante al que
produjo la formacién de nuestra Luna hacia el final del periodo de acrecién. Si és-
te fue el caso, los gases que ahora componen nuestra atmésfera habrian sido trans-
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portados posteriormente por cometas y asteroides provenientes de la banda situa-
da en la parte externa del sistema solar. Esto esta relacionado al hecho que hace
aproximadamente 4500 millones de afios, cuando la Tierra estaba en estado de for-
macién, la probabilidad de colisién de nuestro planeta con desechos de asteroides
y cometas era mucho mas alta de lo que es ahora. Es mas, se cree que en los pri-
meros 600 millones de afios de existencia de nuestro planeta, cuerpos del orden
de hasta 100 km de didmetro chocaron con él con relativa frecuencia.

Existen sin embargo, otras teorias que afirman que si existié una atmosfera primiti-
va que contenfa altas cantidades de vapor agua, esta fue fotodisociada por radia-
cién UV proveniente del Sol (jno existia capa de ozono que protegiera la Tierra!) y
que el hidrégeno liberado se perdié al espacio por procesos hidrodinamicos. De
ese modo, una atmésfera residual rica en carbono y nitrégeno (necesaria para la
formacion de la vida) habria quedado establecida. Por dltimo, otros modelos su-
gieren que no existi6 tal cantidad de vapor de agua en la atmdsfera primitiva y que
todos los elementos precursores de la vida (o su sustento) fueron traidos al plane-
ta por asteroides o cometas. Como sea que haya sido, parece ser que hace unos
3800 millones afos una atmdsfera rica en carbono, nitrégeno y trazas de oxigeno
quedé finalmente establecida en nuestro planeta.

La actividad volcénica jugé y juega hasta hoy en dia un importantisimo papel en
la composicion de la atmoésfera terrestre. A través de aquella se inyectan a la atmos-
fera importantes cantidades de carbono y azufre. Este Gltimo pudo jugar un signi-
ficativo rol luego de la aparicion de los primeros organismos vivos. El H,S, o el
SO,, emitido por actividad volcdnica pudo haber sido convertido en otras molécu-
las gaseosas de azufre, entre ellas el S,. Este elemento tiene la propiedad de absor-
ber muy eficientemente la radiacién UV y por tanto pudo proteger a las primeras
formas de vida de una manera adecuada. Sin embargo para que este mecanismo
funcione exitosamente la temperatura de la Tierra debié haber sido por lo menos
unos 30°C mayor a la actual. Esto implicaria una atmésfera mucho mas rica en di6-
xido de carbono que la presente. ;Fue esto posible?

Desde hace muchos afos los astrénomos saben que el Sol ha ido incrementando
su luminosidad gradualmente. Cuidadosos analisis indican que hace 4600 millo-
nes de afios la luminosidad del Sol era una 30% menor que la actual y que la mis-
ma se ha elevado casi linealmente hasta los valores presentes. Y aunque hay evi-
dencias que la Tierra ha sufrido glaciaciones globales en ciertos periodos de su
existencia (“Iceball theory”), no existen datos que prueben que la misma estuvo
completamente cubierta por hielo por periodos muy largos (en escalas geoldgicas).
Esto implica que la temperatura del planeta tuvo que estar por encima del punto
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de congelamiento la mayor parte del periodo anterior a los Gltimos 2 millones de
afios. La explicacion mas plausible es que la concentraciéon de CO, era mucho mds
alta que la presente en varios 6rdenes de magnitud (al menos cientos de veces) de
modo que el efecto invernadero hubiese permitido mantener la temperatura del
planeta por encima del punto de congelamiento.

La atmosfera primitiva descrita hasta ahora contiene muy poco oxigeno compara-
da con la actual. Y, justamente, la aparicién de este elemento en nuestra atmdsfe-
ra es una de las transformaciones mas dramaticas de todas en la historia terrestre.
;Como logra este vital gas alcanzar la concentracion presente? Aunque hay discu-
sién de como ocurrid, se cree que hasta alrededor de 2400 millones de afos atras
la concentracién de oxigeno en la atmésfera era extremadamente baja (del orden
de 10-14 veces menor que la actual). Algunos investigadores sugieren que entre
2400 y 2100 millones de afos atrds, organismos unicelulares fueron capaces de
descomponer agua en hidrégeno y oxigeno, en tanto que otros proponen una apa-
ricion mas temprana de oxigeno libre. Como quiera que fuere, las primeras célu-
las complejas, aquellas similares a las que componen a las plantas y animales pre-
sentes, aparecen en fésiles de 2100 millones de antigliedad, justamente después
del incremento de oxigeno en nuestra atmésfera. Con la aparicion de este tipo de
organismos, la produccion y acumulacion de oxigeno se acelerd permitiendo de
este modo que la concentracién de oxigeno alcanzara los niveles presentes (jaun-
que el proceso pudo durar unos 1500 millones de afios!). Paralelamente a la acu-
mulacién de oxigeno aparecié ozono estratosférico que protegié a los seres vivos
de la radiacién UV permitiendo, a su vez, mejores condiciones para el desarrollo
de la vida. Se cree que con niveles de oxigeno 1000 veces menores a los actuales
la capa de ozono comenzd a ser efectiva y que la misma quedo firmemente esta-
blecida una vez que niveles del orden de un centésimo de nuestra atmésfera fue-
ron alcanzados.

La atmosfera actual estd altamente controlada por procesos biolégicos. Compues-
ta principalmente por nitrégeno, oxigeno, agua y diéxido de carbono, la nuestra
no es una atmosfera que pudiera ser mantenida por procesos quimicos solamente.
Sin procesos biolégicos que la mantengan, la atmésfera perderia gran parte del oxi-
geno por oxidacion o por reaccién con el nitrégeno con quien formaria acido ni-
trico. Asimismo, los niveles de CO, probablemente se incrementarian quedando
una atmésfera compuesta principalmente por nitrégeno y diéxido de carbono. Asj,
la vida juega un papel preponderante en mantener un medio habitable en nuestro
planeta.
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CAPITULO 2

LA CAPA DE OZONO
Y EL AGUJERO ANTARTICO

Javier Cacho,

Instituto Nacional de Técnicas Aereospaciales,
Madrid, Espafia
cachoj@inta.es

Desde hace casi dos décadas, con la llegada de la primavera austral, los medios de
comunicacién alertan sobre la aparicién de un nuevo agujero de ozono sobre la
Antértida. Las noticias no pueden ser mas preocupantes porque, con raras excep-
ciones, la destruccién del ozono crece afo tras ano, amenazando a las poblacio-
nes mas meridionales de Sudamérica, sin que, aparentemente, surjan efecto las
medidas internacionales tomadas, dentro del Protocolo de Montreal, para proteger
la capa de ozono.

2.1. Un gas vital.

El ozono es un gas presente en la atmosfera en muy pequeias cantidades, aproxi-
madamente una parte en un millén en volumen; pese a su reducido contenido tie-
ne la propiedad, esencial para que la vida sobre la Tierra evolucionase hacia las
formas de vida que hoy conocemos, de filtrar la parte mds energética de la radia-
cién ultravioleta solar. Sin embargo, su posicion en altas capas de la atmésfera,
inaccesible incluso desde las montafias mas elevadas, le hicieron pasar desaperci-
bido para la ciencia hasta finales del siglo XIX.

Durante centenares de millones de afios la capa de ozono ha desempefiado eficaz-
mente su papel hasta iniciarse la emision a la atmdsfera, a mediados del siglo pa-
sado, de cierto tipo de gases conocidos como CFC. Estos gases, en cuya composi-
cién intervenian dtomos de cloro y bromo, eran aparentemente inofensivos y su ex-
traordinaria estabilidad quimica, junto a otras propiedades, hizo que sus aplicacio-
nes se multiplicasen en poco tiempo hasta que sus emisiones a la atmdsfera supe-
raron el millén de toneladas anuales.
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En los afios setenta, se descubrié que los atomos de cloro, contenidos en los CFC,
podrian comenzar un ciclo de destruccion catalitica del ozono, en el que cada ato-
mo de cloro podria destruir varios miles de moléculas de ozono. Investigaciones
posteriores demostraron que ese proceso no tenia lugar exactamente asi, puesto
que el cloro tenia mayor afinidad por otros compuestos atmosféricos y reacciona-
ba antes con ellos para dar CIH o CIONO,, formas en las que el cloro quedaba,
dirfamos que, “secuestrado”, y por lo tanto no tenia lugar, de forma inmediata, una
masiva destruccion de ozono. Sin embargo, dado su peligro potencial, desde ese
momento comenzaron reuniones internacionales para eliminar el vertido de CFC

a la atmosfera.

2.2 Génesis de su descubrimiento.

En este estado de cosas, en 1984 un cientifico japonés informé de que algo ané-
malo estaba sucediendo con el ozono antartico, pocos meses después, investiga-

dores britanicos, que llevaban
midiendo el ozono en aquellas
regiones desde 1956, corrobora-
ron la disminucién de ozono;
posteriormente, las observacio-
nes de satélites norteamericanos
confirmaron que el misterioso
fendmeno se extendia por toda
la Antartida, la regién mas remo-
ta y libre de contaminacion del
planeta. A partir de entonces, las
imdgenes en falso color de la
destruccion de ozono sobre la
Antartida se han hecho triste-
mente célebres y el fenémeno
comenzé a ser conocido como
“agujero de ozono” (figura 2.1).

En un tiempo extraordinariamen-
te corto se prepararon las prime-
ras expediciones cientificas a la
Antartida para establecer las
anomalias que estaban teniendo
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Figura 2.1. Comparacion de perfiles verticales. Se com-
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McMurdo: el 18 de agosto, cuando todavia no se habia
producido el agujero de ozono, y el 13 de octubre, cuando
el agujero estaba en su méaxima virulencia.
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lugar en su atmésfera, mientras en los laboratorios se trataron de reproducir sus ca-
racteristicas mas significativas en la bisqueda de nuevas reacciones que pudieran
justificar la rapida destruccion de ozono que tenia lugar todos los afos al comien-
zo de la primavera austral.

Las observaciones realizadas en estas primeras campanas antarticas localizaron la
altura donde se estaba produciendo la destruccién, entre los 12 y los 20 kiléme-
tros, comprobando que en esta zona desaparecia completamente el ozono; otro de
los resultados, en este caso obtenido mediante las observaciones de los satélites,
fue circunscribir el agujero de ozono al interior del vértice antartico, un cinturén
de vientos huracanados de hasta 400 km/h de velocidad que durante el invierno y
parte de la primavera rodean la estratosfera antartica, aislandola completamente de
las masas de aire de los alrededores.(Ldmina IlI)

Finalmente, el resultado mas espectacular, conseguido mediante un avién estratos-
férico (un antiguo avién espia U-2 reconvertido para fines cientificos) fue el detec-
tar, en el interior del agujero de ozono, altas concentraciones de cloro activo, entre
100 y 200 veces superior a la de cualquier punto del planeta. Desde ese momento
ya no se podia dudar del protagonismo de los CFC en la destruccion del ozono, da-
do que las 4/5 partes del cloro estratosféricos tienen su origen en estos gases.

2.3 La contaminacién no respeta fronteras.

Uno de los aspectos que mds sorprende del agujero de ozono es el hecho de que,
si el origen de la destrucciéon del ozono estd en gases contaminantes emitidos, prin-
cipalmente, por los paises industriales, la mayor parte situados en el hemisferio
norte, cémo es posible que el ozono se destruya en la Antartida, la zona mdés lim-
pia del planeta y la mas alejada de los focos de contaminacion.

La respuesta comienza en las especiales caracteristicas de los CFC, unos gases ex-
traordinariamente estables quimicamente que no reaccionan con otros compuestos
de la atmosfera, ni se disuelven en el agua de Iluvia, por lo que su “vida media” es
muy elevada, algunos mds de 100 afios (incluso 1.700 afios en el caso del CFC-
115). Durante este tiempo el viento los desplaza hasta el ecuador y los trépicos,
donde las grandes corrientes ascendientes de aire los inyectan en la estratosfera.
Alli, contintian su ascenso en un proceso que dura mas de una década, hasta que
una vez sobrepasada la capa de ozono comienzan a recibir radiacion ultravioleta
solar que rompe la molécula de CFC liberando los atomos de cloro que contienen.
En ese momento son “secuestrados” en compuestos inertes hacia el ozono, pero
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que la célula convectiva Gnica de la estratosfera, se encarga de distribuirlos por to-
do el planeta, con independencia del lugar donde se hayan originado (Ldmina IV).

2.4 La temperatura, clave del fenémeno.

A través de este mecanismo de transporte, los compuestos que contienen el cloro
“secuestrado” (basicamente CIH y CIONO,) alcanzan la Antartida. Una vez alli, al
llegar el invierno, la ausencia de radiacion solar hace que la temperatura de la es-
tratosfera disminuya mientras se establece una corriente circulatoria en torno al Po-
lo Sur, el vértice polar, que aisla su atmésfera impidiendo los intercambios de aire
con las zonas limitrofes (Lamina ). En estas condiciones, cuando la temperatura
de la estratosfera desciende por debajo de -80°C comienzan a formarse las Nubes
Estratosféricas Polares, un tipo de nubes extraordinariamente especial, formadas
por cristales de NO,H, sobre cuyas superficies se producen reacciones de quimi-
ca heterogénea, que en un corto periodo de tiempo “rompen” las moléculas que
tenian secuestrado al cloro para liberar a la atmésfera Cl,, que aunque todavia no
reacciona con el ozono, se va almacenando en la estratosfera durante todo el in-
vierno.

Con la tenue luz del final del invierno antértico el Cl, se transforma en dos atomos
de cloro activo que inicia el proceso de destruccion del ozono.

Cl, + luz —> 2Cl
Cl+0,——>ClO + O,
ClO + CIO ——> (L0,

En otras circunstancias el ClO seria nuevamente capturado por el NO, para volver
a dar CIONO,, pero sobre esas Nubes Estratosféricas se ha desarrollado un proce-
so paralelo que ha desnitrificado la atmdsfera impidiendo esas reacciones que
inactivarian al cloro. En cualquier caso, el cloro ha vuelto a ser secuestrado en el
dimero del monéxido de cloro, Cl,O,, evitando mayores destrucciones de ozono.
Sin embargo, con la llegada de la primavera y la primera radiacion ultravioleta a la
estratosfera antartica, ésta rompe el dimero del monéxido de cloro liberando defi-
nitivamente a la atmésfera al cloro que inicia un ciclo catalitico de destruccion de
0zono que provoca la aparicion del agujero de ozono.

CLO, + UV —> Cl + OCIO
OoClIO +M —->Cl + O, +M
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Lamina Ill

Camino seguido por los CFC para llegar a los polos.
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Lamina IV

VORTICE
_POLAR

Virtice polar antartico.
Situacion climatoldgica de la estratostera antértica durante el invierno.
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En paralelo a este proceso tiene lugar un mecanismo similar que tiene como pro-
tagonista al bromo, en lugar del cloro, y que es responsable de la tercera parte de
la pérdida del ozono.

Finalmente, hacia el final de la primavera, el calor que la radiacién solar ha sumi-
nistrado a la atmdsfera antartica debilita el gradiente de temperatura, desestabili-
zando al vértice polar, hasta que este se “rompe” y se disuelve. Eliminada esa ba-
rrera invisible, las masas de aire de los alrededores se mezclan con la del agujero
de ozono, aportando compuestos nitrogenados que inmediatamente “secuestran”
al cloro libre, cesando asi la destruccién de ozono. Evidentemente, este proceso
de mezcla hace disminuir hasta un 10% el contenido de ozono sobre Sudamérica
y Nueva Zelanda.

2.5 Una recuperacion que no acaba de llegar

Desde la entrada en vigor del Protocolo de Montreal, el uno de enero de 1989, las
emisiones de CFC han disminuido drasticamente, aunque, dado que los procesos
de eliminacion de estos gases de la atmésfera son muy lentos, sus concentraciones
atmosféricas no han registrado disminuciones similares. En cualquier caso, desde
mediados de la pasada década la concentracién atmosférica de CFC-11 y CFC-12
(probablemente los dos compuestos de la familia de los CFC con mayor responsa-
bilidad en la destruccién de ozono), ha comenzado a estabilizar, después de ha-
ber estado creciendo vertiginosamente desde los afios 50. En el caso del CFC-11,
las observaciones parecen indicar que incluso puede haber alcanzado su valor ma-
ximo y haber iniciado ya una lenta disminucién (figuras 2.2 y 2.3)
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Figura 2.2. Evolucion del drea afectada. Evolucion a lo largo de los afios del tamaiio del agujero de ozo-

no (definido como el drea donde el contenido de ozono es inferior a 220 unidades Dobson). El récord
se alcanzd el afilo 2000 con un drea afectada de 26,4 millones de kilometros cuadrados.
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Figura 2.3. Evolucion del agujero de ozono. Variacion a lo largo de los afios del valor minimo de ozono
registrado cada afo; es un indice de la intensidad de la destruccién de ozono. (Fuente de los datos:
NASA).

Esto significa que, pese a las medidas en vigor, que se han endurecido paulatina-
mente, el contenido de cloro y bromo de la estratosfera sigue siendo muy alto, lo
que impide que se observen signos de recuperacion en el fenémeno antartico. De
hecho, el récord histérico del agujero de ozono se alcanzé en el afio 2000, cuan-
do se extendié sobre casi 30 millones de kilémetros cuadrados (el equivalente a
casi treinta veces la superficie de Bolivia). Un afio mds tarde, en el 2001, el aguje-
ro de ozono abarcé una superficie ligeramente menor que la del afo anterior, pe-
ro tanto la duracién como la intensidad de la destruccion de ozono fueron muy si-
milares a la de afios anteriores.

En cuanto al Gltimo afio, el 2002 ha sido especialmente sorprendente, dado que
desde la aparicién del fenémeno no habia tenido lugar un afio tan anémalo. Por
una parte, la superficie sobre la que se ha extendido ha sido mucho mas pequefia
que anos precedentes, por otra, se ha dividido en dos y ha desaparecido un mes
antes que lo que venia siendo normal hasta ahora. Sin embargo, el origen de tan
anémalo comportamiento no parece estar en un descenso de las concentraciones
de compuestos clorados, sino en la temperatura de la estratosfera antartica, muy
superior a la normal, que ha llevado a una prematura “rotura” del vortice polar y
a la pérdida de las condiciones de aislamiento.
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2.6 Previsiones optimistas, pero lejanas

Desde hace anos el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente y la
Organizacién Meteorolégica Mundial, encargan a un selecto grupo de cientificos
la preparacién de informes que resuman las dltimas informaciones relacionadas
con la capa de ozono y ponderen su evolucién futura, en el marco de los acuer-
dos internacionales para limitacion de las emisiones de gases que provocan el de-
terioro de la capa de ozono. El Gltimo de estos informes fue presentado en julio del
2002, y ha sido realizado utilizando un volumen ingente de informacién y casi una
docena diferente de modelos quimicos de evolucién de la atmésfera, su objetivo
era tratar de establecer cuando seria posible observar los primeros signos de recu-
peracién de la capa de ozono.

Sus resultados no pueden ser mds prudentes ya que concluyen que podran obser-
varse la recuperacion del ozono en la mayor parte de las regiones del planeta en
los préximos 15 afios, aunque es probable que en Sudamérica, Nueva Zelanda y
Sudafrica, la recuperacion se observe antes. Todo eso, como indican en las conclu-
siones de su estudio, si en ese tiempo no se producen grandes erupciones volcani-
cas, ni se produce un enfriamiento de la estratosfera debido a la intensificacién del
efecto invernadero y se cumplen, ademas, todos los compromisos contemplados
en el Protocolo de Montreal.
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CAPITULO 3

EL OZONO
EN BOLIVIA

Francesco Zaratti,

Laboratorio de Fisica de la Atmésfera, IIF-UMSA
La Paz, Bolivia
fzs1@o03-bolivia.org

3.1. Ozonosondeos.

Bolivia, mediante el Instituto de Investigaciones Fisicas (antes Laboratorio de Rayos
Cdsmicos de Chacaltaya), ha sido un pais pionero en los estudios del ozono super-
ficial y atmosférico. En efecto, mucho antes que se descubriera el agujero de ozo-
no y se pusiera de moda la investigacién de ese gas, se realizaron en Bolivia algu-
nos trabajos importantes.

Los afios 1963-1966 vieron por [o menos tres trabajos en esa area: un estudio del
ozono superficial en Chacaltaya (Zelaya, 1964), con el fin de buscar una correla-
cién entre rayos cosmicos y ozono en esa localidad, una investigacién sobre varia-
ciones de ozono durante el eclipse total de sol del 12/11/1966, (Schulczewsky y
Sheriff, 1968), y, mas interesante, una campana sisteméatica de ozonosondeo con el
fin de establecer el perfil del ozono con la altura (Aldaz L., 1964). Las sondas eran
lanzadas desde el actual Campus universitario de Cota Cota y se recibian los da-
tos via radio desde las sondas que, después de elevarse hasta 30 y mas km, reven-
taban y se perdian en algin paraje de la cordillera o del altiplano. Treinta y cinco
anos después, desde el mismo lugar, pero en un contexto diferente debido al des-
cubrimiento del debilitamiento de la capa de ozono, se realizé una nueva campa-
fia, conjuntamente entre el Laboratorio de Fisica de la Atmésfera de la UMSA vy el
Instituto de Pesquisas Espaciais del Brasil (INPE).

En las figuras 3.1 y 3.2 se reproducen dos tipicos ozonosondeos del aho 1964 y
del afio 1998. En general es posible afirmar que el perfil del ozono en la atmésfe-
ra boliviana, al igual que la columna total, no ha cambiado significativamente en
los dltimos 40 anos.
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1963 desde Cota Cota (La Paz) por Luis Aldaz Cota, en junio de 1998 durante la campana con-
y colaboradores del Laboratorio de Fisica /é”’tsa_/ de ozonosondeo del LFA-UMSA 'y el INPE-
rasil.

Césmica de Chacaltaya (actualmente, Instituto
de Investigaciones Fisicas).

3.2 Medidas de ozono en el Altiplano Boliviano.

En los Gltimos afos se ha podido contar con dos clases de medidas del ozono to-
tal sobre el Altiplano: desde la superficie y desde el espacio. Desde 1996 opera en
La Paz un espectrofotémetro Brewer (Ldmina V) un instrumento muy sofisticado de
propiedad del INPE-Brasil, que mide, entre otros, el contenido de ozono en la at-
mésfera y la intensidad de la radiacién ultravioleta. Asimismo, desde el afio 1978,
con algunas interrupciones, se realizan medidas de ozono total mediante el instru-
mento TOMS (Total Ozone Mapping Spectrophotometer) lanzado por la NASA, pri-
mero a bordo del satélite Nimbus 7 y luego (desde 1996 hasta la fecha) en el saté-
lite Earth Probe. Ese instrumento proporciona el valor diario del ozono y de la ra-
diacion ultravioleta para diferentes localidades de la Tierra. Una de ésas es La Paz,
que se encuentra a 16.5°S y 68.1°W, de modo que es posible comparar y comple-
mentar las medidas de superficie con las del satélite. Los datos satelitales son ac-
cesibles al publico en la pagina de la Internet http:/jwocky.gsfc.nasa.gov bajo for-
mato numérico o grafico.

A continuacién reportamos en figura 3.3 los valores promedio mensuales del
TOMS para La Paz, junto a los mismos valores proporcionados por el Brewer 110
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Figura 3.3 Serie temporal de la columna total de ozono (promedios mensuales) medida por el instru-
mento TOMS, desde el satélite Earth Probe, y por el Brewer MKIV en operacion en el LFA-UMSA, Cota
Cota, La Paz. Dentro del error estadistico los dos instrumentos dan los mismos valores.

de La Paz, en el periodo julio 1996 a junio 2002 (6 anos). La observacion de la fi-
gura nos permite afirmar terminantemente que:

e Los dos instrumentos dan, dentro del error experimental, los mismos valores,
con pocas excepciones (el afo 2000);

e Los valores de ozono en La Paz no resienten del fenémeno del agujero de ozo-
no antartico, debido a su lejania de esa regién polar.

e El intervalo de valores promedios mensuales del ozono en La Paz estd entre
238.3 DU (junio 2002) y 271.4 DU (octubre 1999), con un valor promedio de
254.8 DU.

e Sin embargo, los valores del ozono sobre el Altiplano son particularmente bajos,
entre los mas bajos del planeta, debido a su cercania al Ecuador (la cantidad de
ozono promedio disminuye yendo desde los polos hacia el ecuador), a la altura
(debido a al reduccién de la atmésfera) y a otro posible fenémeno que se encuen-
tra en estudio (anomalia del ozono sobre el altiplano, ver siguiente parrafo)

e Existe variabilidad entre un afio y otro, debido a los ciclos de actividad solar y
a fenémenos complejos globales, con periodicidad de dos o tres anos (Quasi
Biennal Oscillation, QBO). De hecho es posible que los valores mas elevados
de ozono el afio 2000 se deban al maximo de actividad solar, unido al fené-
meno QBO.
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También es interesante observar el ciclo anual del ozono altiplanico (figura 3.4): el
0zono se incrementa en primavera (septiembre-octubre) y muestra valores minimos
en otono-invierno (mayo-junio). En un cierto sentido esto es providencial ya que el
ozono suele aumentar en los meses en que se tiene mayores niveles de radiacion
ultravioleta.
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Figura 3.4. Ciclo anual de los promedios mensuales de la columna de ozono, a lo largo de seis afios
(1996-2002). Obsérvese que los maximos se registran en primavera y los minimos en invierno, aunque
la diferencia entre madximos y minimos apenas supera los 10 DU.

3.3. La anomalia del ozono en el Altiplano.

El analisis de los datos satelitales (TOMS) permite detectar visualmente una ano-
malia de la distribucion del ozono sobre el Altiplano, fenémeno Ilamado impro-
piamente “miniagujero de ozono”. La Lamina VI muestra el significado de esa ex-
presion. Durante todo el afio, pero con acentuacién en algunos meses invernales,
la cantidad de ozono sobre el altiplano andino se reduce considerablemente con
respecto a los valores que el instrumento TOMS mide sobre el océano a la misma
latitud. La magnitud de la diferencia (15 — 20 DU) no parece explicable exclusiva-
mente con la reduccién de la atmédsfera debido a la altura, ni la ubicacion de los
valores minimos en medio del altiplano permite correlacionarlos con los elevados
picos andinos. Por esa razén se ha postulado la presencia de fenémenos dinami-
cos en la estratosfera (Zaratti, 1999), hipotesis que, sin embargo, no encuentra una-
nimidad en la comunidad cientifica internacional (Kirchhoff, 2002).
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Actualmente se llevan a cabo estudios mas detallados para poder Ilegar a conclu-
siones mds robustas en torno a ese fenémeno.
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CAPITULO 4

LA RADIACION ULTRAVIOLETA

SOLAR

Francesco Zaratti,

Laboratorio de Fisica de la Atmésfera, IIF-UMSA
La Paz, Bolivia

fzs1@o03-bolivia.org

En este capitulo estudiaremos algunas propiedades de la radiacién que emite el

Sol. La propiedad principal de la radiacién es transmitir energia a distancia. Una

vela logra alumbrar hasta una cierta distancia, un telecomando, emitiendo una ra-

diacién particular, logra encender o apagar un aparato eléctrico, un teléfono celu-

lar permite hacer llegar voz e imagenes a gran distancia, superando inclusive ba-

rreras de paredes, edificios y colinas.

4.1. Energia y radiacién.

La radiacién del Sol, al igual que la luz de la vela, pierde intensidad con la distan-

cia. La ley de la conservacion de la energia nos indica que, para fuentes puntuales

o esféricas, la intensidad (definida como energia
por unidad de drea y de tiempo) disminuye inver-
samente al cuadrado de la distancia, curiosamen-
te la misma ley que gobierna la fuerza de la gra-
vitacion universal (figura 4.1). De ese modo, un
metro cuadrado de superficie del planeta Marte
(que se encuentra a una distancia del Sol igual a
1.6 veces la de la Tierra al Sol) recibe una canti-
dad de energia por segundo 2.56 veces menor
que un metro cuadrado de superficie de la Tierra.
Es por esa misma razén que las estrellas mas leja-
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nas aparecen a nuestra vista mas débiles que los modestos planetas que nos ro-
dean, aunque en la realidad ellas sean iguales o mds luminosas que el Sol.

4.2. Luzy colores.

La casi totalidad de la energia en la Tierra se origina en el Sol. En el interior de
nuestra estrella, debido a las elevadas temperaturas (15 millones de grados K) y
presion (24 x 10'° atm), se verifican reacciones nucleares que, al transformar el hi-
drégeno en helio, producen un exceso de energia bajo forma de radiacion. Esa ra-
diacién, una vez que llega a la superficie, es irradiada isotropicamente (o sea, en
todas las direcciones) y alcanza también a la Tierra.

La radiacion visible, o luz, se presenta a nuestra vista como una mezcla de colo-
res, facilmente reconocibles en un arco iris, en un prisma o en el reflejo de un dis-
co compacto.

;Qué diferencia un color de otro? Es una propiedad fisica de la naturaleza ondula-
toria de la luz llamada “longitud de onda”, o sea la dimension espacial de un ci-
clo de la onda, que suele indicarse con la letra griega lambda A. Por tanto el color
rojo corresponde a una longitud de onda mayor que el color amarillo y éste mayor
que el azul (Lamina VII)

Las longitudes de onda de la luz son muy pequenas: varian entre A= 0.4 (azul) y
A= 0.8 (rojo) milésimas de milimetro, unidad que recibe el nombre de micra (um).
La longitud de onda de la radiacién se mide también en “nandémetros”, siendo
1000 nm = 1 micra: la banda de la luz visible va, por tanto, de 400 a 800 nm.

Siguiendo la representacion de la Lamina VIl en un milimetro entrarian 2500 ciclos
espaciales de luz azul y 1250 veces la A de luz roja.

Una manera alternativa de caracterizar una onda es mediante la frecuencia, que es
el nimero de ciclos de la onda contenidos en un segundo. Se indica con la letra v
y se mide en Hz. Estd asociada a la longitud de onda mediante la relacién: Av = c.
La constante c es la velocidad de la luz, que en el vacio tiene el valor aproximado
de 300 mil km/s. Por tanto la luz azul tiene una frecuencia de 7.5 10'* Hz, el do-
ble de la frecuencia de la luz roja.

Segln la fisica moderna, la luz tiene una naturaleza “dual”: en ciertos fenémenos,
como la difraccién, se comporta como onda, mientras que en otros, como el trans-
porte de energia, se comporta como si estuviera compuesta por gran nimero de
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particulas, llamadas fotones. Cada fotén transporta la cantidad de energia hv, don-
de la constante h que multiplica la frecuencia es [lamada constante de Planck. Por
tanto, resulta que cada fotén de frecuencia v transporta la energia: E = h v = hc/A.
La energia total es, desde luego, el producto de la “cualidad” del fotén, méds o me-
nos energético, y del nimero de fotones que forman el haz de luz.

4.3 Radiacion invisible.

El ojo humano evolucioné para ver la luz y distinguir sus diferentes longitudes de
onda mediante los colores. Sin embargo hoy sabemos que toda fuente de calor
emite radiacion, visible e invisible. El ejemplo mas comun es el Sol.

A comienzo del siglo XIX el astronomo, musico y desertor de la guardia real de
Hannover, William Herschel, descubrié que ademas de la luz, nos llega del Sol una
radiacion invisible, de longitud de onda mas larga que el color rojo. Segin la cos-
tumbre de entonces de representar verticalmente los colores, esa radiacion caia
mas abajo del rojo, razén por la cual recibi6 el nombre de infrarrojo. Hoy sabemos
que esta asociada con el transporte de energia térmica, o calor. Todos conocen los
sensores capaces de detectar un cuerpo que emite calor, como el cuerpo humano:
son los sensores de radiacion infrarroja. Mas importarte es la capacidad de la Tie-
rra de absorber luz visible y volver a emitir radiacion infrarroja, proceso que es la
base del efecto invernadero.

Poco después de Herschel, otro fisico aleman, Johannes Ritter, descubrié que el Sol
emite también radiacién de longitud de onda mas corta que el azul o el violeta.
Esa banda de radiacién que estaba representada mas arriba del color violeta reci-
be el nombre de radiacion ultravioleta. Esa region, que se extiende entre 0.1 mi-
cras y 0.4 micras, suele dividirse en tres bandas, conforme a los efectos que tienen
sobre la vida:

e UV-A, que es la cercana a la radiacion visible (320-400 nm): es responsable
del bronceado de la piel;

e UV-B, llamada también bioldgica, varia entre 280 y 320 nm. A pesar de ser
una banda muy estrecha, tiene una importancia fundamental para la vida. Do-
sis excesivas de UV-B pueden provocar danos a la piel, la vista y el sistema in-
munolégico, como se analizard en la Parte B de este libro. La mayor parte de
esta radiacion es atenuada por la capa de ozono.
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e UV-C representa la banda mas peligrosa para la vida y se extiende entre 100
hasta 280 nm. En efecto la vida evolucioné sin conocerla, ya que la UV-C es
absorbida totalmente por la atmésfera. La UV-C se produce artificialmente en
la industria de los germicidas y naturalmente en las estrellas. Por eso es nece-
sario salir de la atmésfera terrestre y colocar telescopios en 6rbita para poder
observar la radiacion UV-C proveniente del cosmos.

4.4. El espectro electromagnético del Sol y la contante solar.

La infrarroja y la ultravioleta no son las Gnicas bandas de radiacion solar invisibles
para nuestros ojos. En el transcurso del siglo XIX se descubrieron otras regiones de
longitud de onda mas cortas, llamadas rayos gamma (tan energéticos que son ver-
daderas particulas) y rayos X (los de las radiografias): ambas regiones reciben el
nombre de radiacion “ionizante” por la propiedad que tienen de remover electro-
nes del dtomo debido a su elevada energia. Asimismo existen bandas de longitud
mas larga que la infrarroja, como microondas (muy de moda en la cocina y en las
telecomunicaciones) y ondas radio (TV y radioemisoras). Todas esas bandas son
emitidas por el Sol (y por las demas estrellas), pero en cantidades diferentes. Ahora
bien, el maximo de emisién de un cuerpo caliente se verifica a una longitud de on-
da que es funcién del inverso de la temperatura (ley de Wien): cuanto mas calien-
te es la fuente emisora, mas corta la longitud de onda del pico de radiacion emiti-
da. De hecho el color de las estrellas se debe a ese comportamiento. En el caso del
Sol, la temperatura superficial es de 5800 K y la longitud de la méxima irradiacion
es A = 550 nm, en la regién verde. Sin embargo a nuestros ojos el Sol aparece mas
bien amarillo, debido a un concurso de fenémenos fisicos y fisiolégicos complejos.

La Lamina VIII muestra el espectro de emisién tedrico a la temperatura del Sol, el
real del Sol y el espectro que llega a la superficie de la Tierra después de cruzar la
atmésfera. Notese las “ventanas” en la luz visible y en parte de la UV y de IR, asi
como en algunas bandas de microondas (importantes para las transmisiones espa-
ciales y televisivas por satélite).

Volviendo a la energia emitida por el Sol, es importante recordar que la energia re-
cibida depende del inverso del cuadrado de la distancia. Aplicada a la Tierra, esa
relacion indica que la energia que llega al tope de la atmésfera, por unidad de
tiempo y unidad de superficie (Ilamada constante solar S) es igual a S =S, (R/d)?,
donde S_ es la “constante solar” sobre la superficie del Sol y Ry d son respectiva-
mente el radio del Sol y la distancia Tierra-Sol. Se ha medido cuidadosamente S y
se ha hallado el valor 1370 W/m?. La Tabla 4-1 muestra la contribucién de las prin-
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cipales bandas del espectro solar a la constante solar fuera de la atmdsfera y al
llegar a la superficie. La diferencia se debe a que, al cruzar la atmosfera, la radia-
cién solar interactda con las moléculas de los gases que componen la atmosfera,
principalmente oxigeno, nitrégeno, ozono y aerosoles (ver cap. 1), y es en parte
absorbida, en parte dispersada, dependiendo de la longitud de onda y de la natu-
raleza de las moléculas. Si bien la luz visible es poco alterada, la radiacién ultra-
violeta sufre procesos de dispersién y de absorcién principalmente por el ozono de
mucha importancia.

Tabla 4-1
Contribucién de las diferentes bandas espectrales
a la constante solar

Banda de Constante | % fuera de la| % a nivel del | % relativo de
radiacion solar |solar (W/m?) | atmésfera mar la banda UV
UV-C (100-280 nm) 6.4 0.5 0 0
UV-B (280-315 nm) 21.1 1.5 0.25 5
UV-A (315-400 nm) 85.7 6.3 4.75 95
Total RUV 113.2 8.3 5 100
Luz + IR 1.253.6 91.7 95
Total RUV+LUZ+IR 1.367 100 100

4.5. ;De qué depende la radiacién ultravioleta en la Tierra?

Restringiendo nuestra atencién a la componente biolégicamente activa de la radia-
cion ultravioleta (UV-B), queremos comentar su dependencia de los factores am-
bientales.

La magnitud mas significativa es la intensidad de la radiacién que se define como
la cantidad de energia que impacta por unidad de tiempo en una superficie unita-
ria dispuesta horizontalmente. La intensidad se mide en vatios por metros cuadros
(W/m?).

Sabemos bien que la intensidad de la radiacién ultravioleta en la superficie de la
Tierra no es la misma en lugares diferentes, en diferentes meses del afio y a diferen-
tes horas del dia. Asimismo ella varia si el dia es soleado o nublado, si la atmésfera
es limpia o contaminada, si estamos en un lugar con horizonte abierto o si estamos
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rodeados de cerros, si estamos en la nieve o en un prado verde. Desde luego, no to-
dos esos factores afectan por igual la intensidad de la UVB, de modo que es ditil re-
pasar su importancia y alcance.

a)

b)

46

El angulo cenital solar.

El factor mas importante que determina la intensidad de la UV-B es sin duda
la inclinacién de los rayos solares, medida mediante el “angulo cenital solar”
(SZA): es el angulo que forma el Sol con respecto a la direccién vertical. El SZA
determina cuanta energia golpea una superficie unitaria horizontal: para SZA
pequefios los rayos caen casi verticales y mucha energia llega a la superficie
unitaria, mientras para bajas alturas del Sol (grandes SZA) la misma energia an-
terior se reparte sobre una superficie mds grande. Ahora bien ;donde y cuédn-
do se tienen menores SZA?. En primer lugar en la zona tropical: entre los dos
tropicos el Sol pasa dos veces al afio por el cenit (SZA=0) y, en general, los SZA
son menores que a latitudes intermedias. Por ejemplo en La Paz (16.5°S) el Sol
pasa por el cenit a comienzo de noviembre y vuelve a pasar a comienzo de fe-
brero. Por tanto la intensidad de la UV-B depende de la latitud (Ldmina I1Xa).

En segundo lugar, a una latitud fija, la intensidad de la UV-B depende de la es-
tacion del afo: generalmente en verano el sol es mas alto que en invierno. Por
tanto en verano la UV-B es mds intensa que en invierno.

Asimismo, en un mismo lugar y en una misma época del afo, la UV-B depen-
de de la hora del dia: cerca del mediodia (astronémico antes que legal) el Sol
estd mas alto en el cielo que a otras horas del dia. No es de extrafiar entonces
que las horas mds peligrosas para exponerse al Sol estén en torno al mediodia.
De hecho la intensidad de la UV-B en las tres horas centrales del dia alcanza
al 50% de la intensidad de todo el dia (figura 4.2)

La capa de ozono.

Ya hemos mencionado la importancia de la capa de ozono para absorber la
UV-B. Ahora bien la capa de ozono cambia, a su vez, con la latitud, con la
época del afio y condiciones meteoroldgicas sindpticas.

Se estima que una disminucién de 10% de la capa de ozono puede tener co-
mo consecuencia un incremento de hasta 20% de la UV-B, en especial de cier-
tas longitudes de onda muy peligrosas para la salud. Por esa razén es impor-
tante monitorear constantemente la capa de ozono. La figura 4.3 muestra la
“anticorrelacién” entre ozono y UVB registrada en dias soleados del mes de
diciembre de 2002. Anticorrelacion significa que cuando se incrementa el
ozono disminuye la intensidad de la RUV, y viceversa.
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Dependencia de la radiacion ultravioleta (medida por el Indice de UVB) de la lati-
tud para diferentes estaciones de la Red Sudamericana del INPE-Brasil. Nétese la
anomalia de La Paz: a pesar de estar a mayor latitud que Natal, La Paz muestra va-
lores mayores de UVB, debido a la mayor altura sobre el nivel del mar.
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Efecto de nubes en 4 dias cercanos. Valores mas elevados (picos) de UVB se obser-
van en dias seminublados, pero las dosis mayores corresponden a dias soleados.

|.a Radiacion Ultravioleta en Bolivia 47




48

La Atmésfers



Porcentaje de RUV alrededor mediodia local
100 T T T
F 3-horos . q

o 5—horos x q

i?‘? :r}*ﬁh Mwwﬂgfw} ]

x [ 1
1) * -

@
o

Porcentaje (%)
o
=3
—

40

20 1 1 1
0 100 200 300 400
Numero de dio

Figura 4.2. Se muestra el porcentaje de la dosis diaria eritémica que corresponde, respectivamente a 3
y 5 horas centrales del dia. Se aprecia que en esos horarios se recibe, respectivamente, 50% y 80% de
la dosis diaria. Los datos corresponden al ano 1998.
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Figura 4.3. Anticorrelacion entre ozono e indice de UVB, para dias despejados del mes de diciembre
de 2002: los dias en que la columna de ozono crece el IUV disminuye y viceversa.

c¢) Las nubes.

Las nubes que se interponen entre el Sol y la superficie de la Tierra tienen el
efecto de atenuar la radiacion, efecto dificil de cuantificar debido a la comple-
jidad fisica y geométrica de las nubes. Aunque el efecto global es menor que
en el caso de la luz, en general cuando una nube oscurece al Sol la UV-B dis-
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minuye sensiblemente. El comportamiento diferente con respecto a la luz se
explica debido a que casi 50% de la radiacién ultravioleta que llega a la su-
perficie es difusa, es decir, llega de todo lado del cielo, mientras la luz es mu-
cho mas direccional. Una consecuencia de este hecho son las quemaduras
que se sufren aun estando a la sombra: es la radiacién UV difusa la que pro-
duce el dafo.

Cuando las nubes no oscurecen al Sol se pueden producir condiciones por las
cuales la UV-B no s6lo no es atenuada sino que es reforzada por el efecto espe-
cular que ejercen las nubes sobre la radiacion reflejada por la superficie. Por esa
razén es usual tener picos mas elevados de UV-B, pero de corta duracién, en dias
parcialmente nublados que en dias claros. La Ladmina IXb, ilustra estos resultados.

La altura

La dependencia de [a UV-B con la altura se debe a dos efectos: reduccién de
la atmésfera (menos dispersores de la radiacion) y reduccion del contenido de
ozono. Sin embargo intervienen criticamente otros factores, como el cambio
en el albedo (porcentaje de energia reflejada por la superficie terrestre), la al-
tura efectiva a la cual se mide la UV-B, la disminucion del contenido de aero-
soles y el angulo cenital, factores que afectan diversamente las diferentes lon-
gitudes de onda. Se entiende entonces que no exista un valor Gnico para el in-
cremento porcentual de la UV-B con la altura, habiéndose obtenido valores
que varian entre 5% y 50 % por km para el incremento de la UV-B eritémica
(0 sea la UV-B medida con referencia al dafo que produce en la piel, ver el si-
guiente capitulo). Medidas realizadas en Bolivia, entre La Paz (3420 m snm) y
Chacaltaya (5300 m snm) muestran un incremento de 7% por km para UV-B
eritémica (Zaratti, 2002 y referencias citadas en ese articulo).

El albedo

El albedo es la propiedad reflejante de una superficie. Es experiencia comdn
que la nieve refleja mucho mas la radiacién (visible y UV-B) que la hierba.
Ahora bien, a mayor albedo mayor serd la intensidad de la UV-B que recibe el
cuerpo humano: esto explica por qué es facil broncearse y quemarse en la nie-
ve en dias soleados. Un factor importante para la determinacion del efecto del
albedo sobre la intensidad de la UV es la geografia y composicién del suelo a
varios kilémetros a la redonda, hecho que vuelve compleja la tarea de deter-
minar el albedo con caracter general. De todos modos, a continuacién presen-
tamos una tabla con valores referenciales del albedo (Tabla 4-2)
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Tabla 4-2
Albedo de algunas superficies materiales

Tipo de superficie Albedo Ubicacién

Asfalto, vegetacion, concreto 0.09 Principales ciudades de los continentes

Vegetacion y piedras 0.04 Montafas

Agua 0.07 Mares y lagos

Agua, asfalto, concreto, vegetacion 0.08 Ciudades costeras

Agua, vegetacion y piedras 0.06 Ciudades costeras no urbanas

Nieve fresca 0.89 Montafas en tiempo de invierno

Nieve escarchada 0.59 Montafias en tiempo de verano
Aerosoles

Se entiende por aerosoles particulas suspendidas en la atmésfera, como polvo
levantado por el viento o cenizas y humo provenientes de la quema de cober-
tura vegetal. Existen aerosoles que absorben la UV-B y aquellos que la refle-
jan. Su alta variabilidad, espacial y temporal, hace dificil cuantificar el efecto
neto sobre determinada localidad.

Orbita terrestre

Sabemos que la Tierra describe una 6rbita eliptica en torno al Sol. Resulta que
en verano (austral) la Tierra estd mas cerca al Sol que en invierno. Se ha esti-
mado que esa pequena diferencia de distancia hace que en el hemisferio sur
en verano la radiacion solar sea 7% mayor que la correspondiente al hemisfe-
rio norte en verano. {Otra ganga por vivir en el hemisferio sur!

Dependencia bajo el agua

La dependencia de UV-B con la profundidad del agua es importante para los
efectos sobre sistemas acuaticos: plancton y algas. En general, el agua atenta
a la UV-B mas que a la luz, y mas para longitudes de onda cortas, a tal punto
que cerca de la costa la UV-B se extingue para profundidades de 20 metros,
debido a las peculiares propiedades bio-6pticas de esas aguas, aunque en
aguas claras ocednicas se ha podido detectar efectos de la UV-B hasta 30 me-
tros de profundidad.
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4.6. La RUV en Bolivia: valores y tendencias.

Con base a mds de seis afios de medidas continuas de la radiacién ultravioleta y la
capa de ozono en Bolivia, mostramos a continuacién, algunos resultados que ca-
racterizan la RUV en La Paz y, en general, en Bolivia. En lo que sigue nos referire-
mos a los valores maximos (intensidad de la radiacién “eritémica”), que se mide
en mW/m? o mediante el Indice de RUV (IUV), como a los valores acumulados
(dosis de la UV-B eritémica).

La figura 4.4 muestra el comportamiento diario de la UV-B en dos dias soleados,
de abril y octubre. Se observa que en octubre (cerca al paso del sol por el cenit) se
tienen maximos mas elevados debido al menor angulo cenital (SZA). Asimismo el
maximo de la UV-B se obtiene en torno a las 12:30, que corresponde al mediodia
local de La Paz (longitud 68.1W). La forma de la curva confirma, ademas, que las
tres horas centrales del dia (de 11 a 14) se recibe mas del 50% de la dosis de todo
el dia, algo que hay que tener en mente a la hora de tomar un bafo de sol.
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Figura 4.4. Comparacion de la intensidad de la UVB en dos dias soleados de abril y octubre. Nétese
que la misma irradiancia, que a fines de abril se recibe a las 12.30 como maxima, en cambio se recibe
en octubre a las 9.30, fuera del horario critico de exposicion.

La figura 4.5 muestra los valores promedio mensual de las dosis de UV-B a lo lar-
go de 6 afnos. Se confirma que los meses de mayor irradiancia son los que estan
entre los dos pasos del Sol por el cenit: noviembre, diciembre y enero. Comparan-
do con otros lugares del planeta, podemos afirmar que nuestros valores estan en-
tre los mas elevados del mundo, un récord poco envidiable, dados los riesgos que
conlleva una elevada intensidad de la radiacion ultravioleta.
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Figura 4.5. Ciclo anual de las dosis promedio mensuales de UVB en La Paz. Los meses de maxima inso-
lacién a la UV-B resultan ser, como se esperaria, los meses de verano, entre los dos pasos del Sol por el
cenit de la localidad: noviembre, diciembre y enero.

Finalmente la figura 4.6 muestra el comportamiento anual del indice de UV-B en
La Paz en los Gltimos seis afios. Es posible distinguir el efecto providencial que tie-
ne el clima del verano en Bolivia (nublado y lluvioso) para mantener la intensidad
de la radiacién ultravioleta en limites compatibles con el desarrollo de la vida ve-
getal y animal en altura.
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Figura 4.6. Serie temporal del indice de UVB en La Paz a lo largo de seis anos. Ademds del compor-
tamiento ciclico estacional, es posible observar la diferente climatologia que se presenta entre un ano 'y
otro. Por ejemplo, la menor dispersion de puntos pone en luz que el verano 2001-2002 (dltimo ciclo)
fue, segun el grafico, menos nublado que el afo anterior.
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ULTRAVIOLETA

|.a Radiacion Ultravioleta en Bolivia

55



56

La Atmésfers



CAPITULO 5

LA RADIACION ULTRAVIOLETA
Y LA PIEL

Félix Rollano G.

Profesor de Dermatologia
Facultad de Medicina UMSA
felixjrollanog@hotmail.com

5.1. Introduccion.

La piel es un 6rgano complejo que cubre al cuerpo humano, sabiamente estructu-
rado para protegerlo de agresiones externas de todo tipo, traumaticas, quimicas o
fisicas. En particular, posee una serie de mecanismos de defensa que nos salvaguar-
dan ante la accién nociva de los rayos solares.

Estos mecanismos de defensa de la piel son fisicos, bioquimicos, biolégicos e in-
munoldgicos bien estructurados. A continuacién describimos los principales me-
canismos.

5.1.1.La melanina: sintetizada por los melanocitos, es la principal barrera defen-
siva que evita que la piel sufra quemaduras por la radiacién solar. Los melanocitos
son células responsables del color de la piel y son estimulados por la Radiacién
Ultravioleta (RUV). La melanina tiene la funcion de neutralizar los efectos de los
radicales libres liberados por las células que han sufrido dafio por efecto de la ra-
diacién solar.

En nuestro medio, la mayoria de la poblacién presenta dos tipos de piel; la deno-
minada constitutiva que es la piel natural cubierta de los RUV vy la facultativa co-
mo se la [lama a la piel expuesta y que adquiere un tinte bronceado. La presencia
de melanina en la piel puede ser natural, sin un estimulo previo, o puede elabo-
rarse tras la exposicién solar en forma aguda o crénica. Esta capacidad de sintesis
de la melanina esta determinada genéticamente y es un factor racial, con variacio-
nes entre las personas de una misma raza.
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En funcion de la capacidad de sintesis de la melanina, se define 6 tipos de pieles
de acuerdo a la escala de fototipos humanos de Parrish. La piel blanca (tipo I 'y 1)
es la mas vulnerable a los efectos nocivos de la RUV. De tal manera que la mela-
nina es el factor mas importante de proteccion frente a las quemaduras solares. Sin
embargo este factor de proteccion se encuentra vulnerado por la RUV en las expo-
siciones a mediano y largo plazo; por consiguiente el color moreno de la piel s6-
lo protege de las quemaduras pero no garantiza una proteccién absoluta a la ra-
diacién solar a largo plazo.

5.1.2.La sudoracioén: se produce por la estimulacion a las gldndulas sudoriparas
que se encuentran ampliamente diseminadas en la piel, y responde a un estimulo
de calor provocado por los rayos solares. El sudor contiene acido urdnico, el cual
actGia como un protector solar absorbiendo las RUV.

5.1.3.La capa cornea: es la capa mas superficial de la piel (capa inerte) engro-
sada. Esta inducida por la RUV, evita la penetracién de la RUV a las capas profun-
das de los queratinocitos (capas vivas). La capacidad de penetracién de la RUV es-
ta directamente relacionada con la longitud de onda (Ldmina Xa). La RUV-B, que
tiene fotones de menor longitud de onda que la RUV-A, tiene efectos mas dafinos
por su escasa capacidad de penetracion al espesor de la epidermis. Por consiguien-
te, la profundidad de penetracién de los fotones esta en proporcién directa con su
longitud de onda. Los RUV-A son mas pigmentogénicos que los RUV-B por que es-
timulan a los melanocitos, pero menos que los fotones de la luz visible

5.1.4. La defensa inmune es especifica e involucra a la epidermis por dos me-
canismos.

a.- Células inmunocompetentes: células de Langerhans y queratinocitos.
b.- Citoquinas: agentes solubles segregados por las células

En la dermis también intervienen otras células como las polinucleares , células en-
doteliales, mastocitos, linfocitos, fibroblastos, etc.

Las células de Langerhans son las que intervienen directamente en las reacciones
inmunoldgicas y se ubican en el espesor de la epidermis. Se caracterizan por su
ntcleo lobulado y por sus prolongaciones dendriticas. Por el efecto de la RUV son
anuladas o disminuidas en su capacidad inmunoldgica.

Los queratinocitos son las primeras células que entran en contacto con el ambien-
te y, por tanto, tienen un papel importante en la defensa inmune. Producen cito-
quinas, factor de crecimiento, mediadores solubles que pueden actuar de manera
autocritica sobre ellos mismos o sobre las células circundantes.
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Dispersion

Laminas X a (arriba) y b (abajo)
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En resumen, la piel esta protegida contra ataques externos, incluyendo la RUV, por
un sistema activo de defensa inmune. Las células de Langerhans son claves en es-
te sistema de la epidermis en asociacion con los queratinocitos. Durante el enve-
jecimiento y especialmente en el fotoenvejecimiento, este sistema se deteriora, lo
que provoca una aceleracion del fotoenvejecimiento y una escasa resistencia a las
transformaciones malignas de las células epiteliales.

5.2. Efectos negativos de la radiacion solar sobre la piel.

El sol es imprescindible para la vida, y tiene efectos beneficiosos para el organis-
mo. En el ser humano participa en el metabolismo de las vitaminas A y D, contri-
buyendo a la formacién y consolidacién de los huesos y dientes.

La exposicion a la luz solar voluntaria o involuntaria en exceso puede ser dafina
para la piel de los humanos. Con frecuencia la gente olvida o ignora el peligro al
que se enfrenta cuando se expone a fuentes de energia tan intensas como son los
rayos solares.

La Organizacién Mundial de la Salud recuerda que la exposicién excesiva a la ra-
diacion solar ejerce un efecto negativo para la salud, principalmente vinculado con
el envejecimiento prematuro de la piel, con diversos tipos de cancer, cataratas,
afecciones oculares y numerosas enfermedades denominadas Fotodermatosis.

Los efectos negativos a la exposicion de la RUV son de dos tipos:
5.2.1. Efectos negativos inmediatos:

e Quemadura solar: Se produce a las pocas horas de una exposicién solar agu-
da y tiene su maxima intensidad entre 12 y 24 horas después de la exposicion.
Se caracteriza por un eritema o enrojecimiento de la piel expuesta. Cuando la
exposicion es prolongada y persistente, las lesiones son intensas, incluso se
pueden presentar en el paciente quemaduras mds profundas con inflamacién,
edema y vesiculas. La presencia de eritemas estd en directa relacién a exposi-
ciones previas y al tipo de piel. El 10 % de la RUV-B puede penetrar hasta la
unién dermoepidérmica en una exposicion prolongada y ser responsable de la
quemadura solar. La RUV-A también participa en este proceso, pero a partir de
intensidades mayores de la radiacion.

* Bronceado: La condicién previa para el bronceado es el tipo de piel; solamen-
te la piel oscura tipo IV y, ocasionalmente, el tipo Ill, pueden adquirir un ma-
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yor oscurecimiento de la piel denominado bronceado. Este puede presentarse
inmediatamente tras la exposicion solar sin previo eritema, o hacerse eviden-
te a los 3 dias, después de una nueva sintesis de melanina por los melanoci-
tos. En el broceado participa principalmente la RUV-A, al igual que sucede en
las lamparas de bronceado artificial.

Es posible pensar que la piel morena sea resistente a los efectos nocivos del
sol, pero el bronceado sélo nos protege de la quemadura solar, no asi de los
efectos tardios por exposicion crénica como el envejecimiento cutdneo, el
cancer de piel y otros efectos. La melanina protege de los efectos de la RUV-
B pero no de la RUV-A que llega hasta la capas profundas de la piel incluso a
la dermis. Estas alteraciones se presentan a lo largo del tiempo en aquellos in-
dividuos expuestos excesivamente al sol por razones ocupacionales, profesio-
nales o por amor al sol.

e Alteracion del sistema inmunitario: En las zonas expuestas, la radiacion ultra-
violeta afecta a las células inmunocompetentes; las células de Langerhans se
encuentran disminuidas con una sensibilidad a los antigenos, deprimida fun-
damentalmente por la RUV-B. El dafio a los queratinocitos se traduce por las
disminucion de las citoquinas.

5.2.2. Efectos negativos a largo plazo

La exposicion prolongada a la RUV en forma constante o intermitente ocasiona alte-
raciones cutdneas que se caracterizan por su cronicidad, entre las que se encuentran
principalmente: el fotoenvejecimiento, las fotoalergias, las denominadas fotoderma-
tosis idiopadticas y el cancer de piel, y, como un capitulo especial, las fotoagravadas,
donde los rayos solares exacerban o agravan un cuadro clinico ya existente.

5.3. Fotoenvejecimiento:

La RUV-A junto con algunos factores externos provoca la formacién de radicales
libres con gran capacidad oxidante que danan las células epidérmicas y el colage-
no provocando un envejecimiento prematuro de la piel.

Clinicamente se observa en las zonas expuestas dreas donde la piel pierde su elas-
ticidad, se hace aspera, presenta arrugas y cambio de color, pero fundamentalmen-
te se evidencia en las denominadas “patas de gallo”, donde los pliegues naturales
son mas profundos. El estudio microscépico de la piel demuestra cambios impor-
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tantes en las fibras elasticas, como la degeneracion de sus haces y la formacién de
climulos basofilos; la epidermis sufre zonas de atrofia y acantosis, la pigmentacién
en la capa basal es irregular y en la dermis papilar los vasos estan dilatados.

Desde el punto de vista fotobiol6gico se ha demostrado que dosis moderadas de RUV-
B, asociadas a altas dosis de RUV-A, producen mayor elastosis que por separado.

5.4. Reacciones fotoalérgicas y fototdxicas.

Se producen cuando la RUV es capaz de provocar fenémenos inmunolégicos. Se
sefnala en estos casos que es necesaria la absorcion de la radiacion por las células
que sufren cambios moleculares y tal vez que se produzcan sustancias antigénicas
capaces de desencadenar los fenémenos de sensibilidad celular.

En el caso de las sustancias fototdxicas el dafio es directo, sin la intervencion de
fenémenos inmunoldgicos.

En la fotoalergia las lesiones se caracterizan por ser crénicas y por un polimorfis-
mo de lesiones, eczematosas, papulares, urticarianas o de un prurigo solar y, ade-
mas, por reaccion a determinadas drogas.

En cambio las lesiones fototéxicas son agudas y caracterizadas principalmente por
edema y eritema que se presentan a los pocos minutos u horas después de la ex-
posicién al sol. Posteriormente se presenta hiperpigmentacién y descamacion tal
como ocurre en la quemadura solar o a la exposicién a drogas.

5.5. Fotodermatosis.

No existe una clasificacién de las Fotodermatosis que pueda satisfacer a todos los
autores. Corrales Padilla en una monografia encomendada por el CILAD, denomi-
nada Enfermedades por fotosensibilidad, las clasifica en 5 categorias: 1-Genéticas
y Metabdlicas. 2- Fototoxicas y Fotoalérgicas. 3- Degenerativas y neoplasicas. 4-
Idiopdticas y 5- Fotoagravadas.

En la actualidad las Fotodermatosis se dividen en:
1-  Fotosensibilidad a drogas y sustancias quimicas.

2-  Alteraciones en la reparacion del DNA.
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3- Lesiones exacerbadas por la RUV.

4-  Fotodermatosis idiopaticas. Estas dltimas incluyen: la Erupcién lumini-
ca polimorfa, Prurigo actinico, Hidroa vacuniforme, Dermatitis actinica
crénica con 3 subgrupos ( Dermatitis por fotosensibilidad, Reticuloide
actinico y Reaccién luminica persistente)

5-  Urticaria solar.

Por las caracteristicas propias de las RUV en nuestro medio nos referiremos a las
Fotodermatosis que se han convertido en un problema de salud en nuestro pais.
por su incidencia y por la dificultades terapéuticas

5.5.1. Fotodermatosis idiopaticas.

a)

64

erupcion polimorfa solar.

Es denominada también dermatitis polimorfa solar, dermatitis actinica, eczema
solar, etc. Es la mas frecuente en nuestro medio, donde es posible observar
desde lesiones discretas, como un eczema, hasta lesiones muy agravadas lin-
dantes con el reticuloide actinico. Para algunos autores el prurigo solar, la
erupcién polimorfa solar y el reticuloide actinico resultan ser el mismo cuadro
en diferentes periodos de evolucién.

Es frecuente en los habitantes del altiplano, en su mayoria originarios; se ob-
serva con menor frecuencia en mestizos y, ocasionalmente, en blancos muy
expuestos a la RUV. Se estima que estas lesiones son agravadas por la exposi-
cién a la luz blanca de nedn y por el brillo de las pantallas de television.

Clinicamente, las lesiones son polimorfas (Ldmina Xb), presentan eritemas, es-
camas, eczemas, excoriaciones, liquenificaciones e impetiginizacion secunda-
ria al rascado ocasionadas por el intenso prurito que acompafa este cuadro.
Las lesiones se ubican en las zonas expuestas con mayor frecuencia: el dorso
de la nariz, mejillas, regién frontal, V del escote, cuello lateral y posterior, pa-
bellones auriculares, dorso de manos y antebrazos. Las lesiones se detienen ni-
tidamente en el borde de la piel cubierta. Dependiendo de los habitos de ves-
tir, en las mujeres se pueden observar estas lesiones en las piernas y dorso de
los pies. Existen zonas de la cara que son menos sensibles como los parpados
superiores, pliegues nasogenianos, region subnasal y submentoniana.
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Con frecuencia se acompana de queilitis actinica caracterizada por lesionar el
labio inferior ocasionando eritema, escama vy fisuras con pigmentaciones resi-
duales. En algunas ocasiones es la primera manifestacién de una fotodermato-
sis sin lesiones cutaneas. De igual manera, se puede observar lesiones conjun-
tivales caracterizadas por una hiperemia conjuntival que evoluciona a una hi-
perpigmentacion caracteristica y posterior evolucién a lesiones exuberantes
pseudo-pteriginosas, denominadas Conjuntivitis exuberante pigmentosa, des-
critas en nuestro medio.

Desde el punto de vista fotobiolégico existe una sensibilidad a la RUV-B. El tra-
tamiento es sintomatico con el empleo de antihistaminicos y corticoide topi-
cos. El caroteno, talidomina y cloroquinas tienen efectos variables; la fotopro-
teccion es importante.

prurigo actinico.

Conocido como prurigo solar, prurigo de la altiplanicie, prurigo actinico fami-
liar, este Gltimo por haber sido descrito en numerosos grupos familiares de na-
tivos en Canadd, USA y Colombia. En estos casos se ha descrito una relacion
con antigenos de histocompatibilidad A24 y CwA4.

Clinicamente se caracteriza por papulas escoriadas (Lamina Xla) producto de in-
tenso prurito que acompafa a las lesiones. Afecta zonas expuestas, principal-
mente la cara, antebrazos y dorso de manos. Se acompana de zonas eczemato-
sas, liquenificadas en especial en la cara, ademas de queilitis actinica, conjun-
tivitis exuberante pigmentosa y alopecia traumatica de la cola de las cejas.

El tratamiento, al igual que todas las fotodermatosis, esta dirigido a la fotopro-
teccion y medidas para superar el prurito y la inflamacién.

dermatitis actinica cronica.

De este grupo de enfermedades el mas importante es el reticuloide actinico
que es la forma clinica més severa de las fotodermatosis idiopaticas.

Los hombres de edad adulta son los mas afectados. El inicio pude ser en for-
ma de una erupcion polimorfa solar que evoluciona a placas eritemaviolaceas,
escamosas, infiltradas y liquenificadas en las zonas expuestas de la piel. Los
pliegues de la cara se encuentran muy acentuados y liquenificados, adquirien-
do el paciente una “facies leonina” (Lamina Xlb) o de piel con envejecimien-
to exagerado. Se puede observar papulas liquenoides y queratdticas, nédulos,
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areas de discromia y una extension eritrodérmica. Frecuentemente se acompa-
fia de queilitis actinica, alopecia de la cola de las cejas y conjuntivitis exube-
rante pigmentosa.

En numerosos casos se ha descrito una asociacién con eritrocitemia de la al-
tura. No se presenta una degeneracion maligna de las lesiones ni compromiso
sistémico.

El rango fotobiol6gico comprendido en estas lesiones esta entre 300 y 700 nm,
con mayor intensidad entre 330 y 400 nm (UV-A).

Existen numerosas hipotesis para explicar esta forma clinica, como la fotoaler-
gia, alteraciones del metabolismo del triptéfano y alteraciones de los mecanis-
mos de la vigilancia inmunolégica por la irradiacién solar. La hipétesis actual
es una reaccion de hipersensibilidad retardada debida quizds a un alérgeno
cutaneo enddgeno fotoestimulado; se postula que el receptor podria ser el
DNA o una molécula parecida o asociada.

El tratamiento es un desafio terapéutico por los escasos resultados obtenidos,
poco curativos. La fotoproteccion debe ser casi absoluta. Puede existir una me-
joria en pacientes internados. La terapéutica sintomdtica se basa en el empleo
de antipalddicos orales, antihistaminicos y corticoides topicos. Se ha ensaya-
do inmunosupresores y desensibilizacion a la RUV por medio de puvaterapia
a dosis crecientes.

5.5.2 Urticaria solar.

Es un cuadro clinico inusual inducido por la RUV vy la luz visible. Afecta de igual
manera las zonas expuestas. Se conocen dos formas: primaria o espontanea que es
la mds comdn y la secundaria o fotosensibilizacion a drogas o sustancias quimi-
cas. La forma primaria afecta a mujeres de 10 a 50 afos, la erupcién se presenta
entre los 5 a 10 minutos después de la exposicion solar. En la mayoria de los ca-
sos cede entre la primera y segunda hora de evolucién. Clinicamente se inicia con
un sensacion de hormigueo, posteriormente se presenta un eritema en parche y
luego ronchas aisladas o confluentes. Asimismo se puede asociar con cefaleas,
nduseas, broncoespasmo o lipotimia.

La conducta terapéutica consiste en fotoproteccién y antihistaminicos no sedantes.
En casos resistentes esta indicada la puvaterapia, la plasmaferesis. Sin embargo, al-
gunos pacientes no responden a ningln tratamiento.
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5.5.3. Cancer cutaneo.

El cancer cutaneo se caracteriza en general por la alteracion de la reparacion de
DNA (cancerogénesis) por el efecto de la RUV-B que, combinada con RUV-A, es
mucho mas cancerigena que por separado: estas radiaciones posiblemente sean el
factor mas importante en la génesis del carcinoma basocelular, epidermoide, que-
ratoacantoma, queratosis actinica y melanoma maligno.

Existen numerosas teorias que pretenden explicar el mecanismo por el cual la ex-
posicion a la RUV determina un cancer :

e Mutagénico: que altera la estructura helicoidal del DNA en las células epidér-
micas. La alteracién cromosémica se observa en el Gen P53 y en la pérdida
de los alelos en el cromosoma; estas células tiene dificultad en la reparacion
del DNA 'y originan una estirpe oncolégica en la siguiente célula.

e Laformacion de radicales libres como los dimeros de la pirimidina en el DNA.

e Alteraciones en la inmunidad: no sélo tienen un efecto directo iniciador, sino
que tendrian una funcién promotora del tumor al interferir en la inmunidad ce-
lular.

La RUV tiene una accion importante sobre los melanocitos, actia como promotor
de lesiones melanicas, como los nevos displasicos o atipicos, incrementando el nd-
mero de melanocitos en la piel expuesta y no expuesta, ademas tiene una partici-
pacién como carcinégeno en los melanocitos, ocasionando la transformacién de
lesiones previas o la aparicion de lesiones pigmentadas malignas.

La exposicién crénica y prolongada seria la responsable de los carcinomas baso-
celulares y del melanoma maligno, en cambio la causa del carcinoma epidermoi-
de es la exposicion aguda e intermitente.

La epidemiologia de los carcinomas en la piel ha demostrado ser un problema do-
minante de salud en muchos paises, en especial en aquellos de poblacién blanca.
En nuestro medio la mayoria de los habitantes tiene un tipo de piel de Il a IV que,
en teoria, deberia encontrarse protegida de los efectos nocivos de los rayos solares.
Sin embargo, esta demostrado que la piel mds oscura es también victima de la RUV
si se expone en forma crénica y permanente; en consecuencia el color oscuro de
la piel sélo protege de la quemadura solar, pero no de la cancerogénesis.
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Cuando se realizan estudios epidemiolégicos del cancer de piel no sélo se debe
registrar las tasas de morbilidad y mortalidad, sino también se debe registrar los
factores de causalidad. El conocimiento de estos factores permitira disefiar estrate-
gias de prevencion y educacion a la comunidad.

Estadisticamente el carcinoma basocelular es el tumor mas frecuente entre todos
los tumores y en especial en los cutdneos, en segundo lugar se encuentran los car-
cinomas epidermoides y por Gltimo el melanoma maligno. Sin embargo se ha de-
mostrado que la diferencia entre el carcinoma epidermoide y el melanoma malig-
no se esta estrechando cada vez mds y se estima que en el presente siglo el mela-
noma maligno tendra una incidencia de 1 por cada 75 habitantes.

A continuacién, nos referiremos brevemente a los carcinomas cutaneos mas fre-
cuentes en nuestro medio, relacionados con el tipo de piel.

i) carcinoma basocelular.

El carcinoma basocelular (CCB) es una neoplasia maligna de la piel que co-
muinmente se origina en las zonas expuestas en forma crénica a la luz solar.
Se origina en las células basales del epitelio y de sus anexos, aproximadamen-
te el 93 % se presenta en la cara, lo que evidencia que la RUV es la responsa-
ble del tumor. Este tumor, de crecimiento lento, excepcionalmente produce
una diseminacion metastdasica; sin embargo, si no se lo trata o se lo hace ina-
decuadamente, puede ocasionar una extensa destruccion histica local y una
muerte lenta e inexorable del paciente.

Desde el punto de vista epidemiologico el CCB es el cancer mas comdn, en-
tre el cancer de piel. Predomina en el sexo masculino, pero la diferencia con
el sexo femenino se esta reduciendo a causa de los cambios de vestimenta y
de habitos de las mujeres que conlleva a una mayor exposicion en forma cré-
nica a las radiaciones solares. Es probable que la mayor exposicion al sol ex-
plique ademas por qué el CCB ya no es raro en los individuos jévenes. En
nuestro medio, de igual manera que en otras poblaciones, es el primer tumor
en las estadisticas del cancer de piel. Los habitantes mas afectados son los con
piel tipo Il a IV.

Desde el punto de vista clinico, el CCB afecta a personas de edad avanzada
con un incremente paulatino a partir de la quinta década. Cada vez se obser-
van mds casos nuevos en pacientes jévenes como resultados de la exposicion
solar en forma permanente por razones ocupacionales, profesionales o recrea-
tivas. Se conocen siete formas clinicas del carcinoma basocelular con la carac-
teristica, en todos ellos, de la presencia de un borde perlado.
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La forma ulcerada (ulcus rodens) ubicada en la zona centro facial (Ldmina
Xlla), es considerada de mal prondstico por su caracter de destruccion local
que llega a infiltrar el macizo facial dejando lesiones irreparables con altera-
ciones importantes en las funciones de respiracién y de alimentacion.

carcinoma epidermoide.

El carcinoma epidermoide (CCS), conocido como espinocelular o carcinoma
escamoso (Lamina XlIb), es una neoplasia que se origina en los querartinoci-
tos de la capa espinosa del epitelio cutdneo y es el segundo tumor mas preva-
lente de la piel. A diferencia del CCB tiene el riesgo de diseminacion metasta-
sica, siendo mas comun la metdstasis ganglionar que sistémica. La conducta
biologica de esta neoplasia esta directamente relacionada con un subgrupo de
factores, constituidos por la diferenciacion histolégica, tamano y profundidad
del tumor, etiologia y sitio anatémico

La epidemiologia demuestra que es un tumor frecuente en edades avanzadas
entre la sexta y séptima década de vida. Sin embargo, los jévenes no son in-
munes a esta neoplasia: 2,6 % de los casos se presentan entre los 30 y 39 afos,
incluso se ha informado casos en adolescentes. El sexo masculino esta afecta-
do en el doble que el femenino. El factor de riesgo mas importante es la expo-
sicion actinica al aire libre. También se halla asociada al uso de lamparas so-
lares y el tabaquismo. Otros factores de riesgo ademds del sexo y la edad son
los genéticos, piel clara con poca capacidad de bronceado, predispuesta a las
quemaduras del sol, cabello claro, ojos claros, Glceras créonicas, quemaduras,
cicatrices. Los riesgos ambientales, ademas de la RUV, incluyen radiaciones
ionizantes, exposicion al arsénico, exposicién a productos derivados del petr6-
leo, etc.

En nuestra poblacién, caracterizada por un tipo de piel oscura, de acuerdo
con nuestra experiencia esta clase de tumor es menos frecuente que el mela-
noma maligno. Los casos observados estan relacionados con lesiones previas
como la queratosis actinica y radiaciones solares en los escasos pacientes de
piel clara.

Clinicamente, se describen cuatro principales formas, la nodular, verrugosa,
vegetante o en coliflor y Glcero-costrosa. La distribucién topogréfica es indis-
tinta, dependiendo de los factores de predisposicion o de riesgo. La afeccion
en zonas expuestas como la cara, piel cabelluda, antebrazos y manos esta di-
rectamente relacionada con la exposicién a la RUV. en forma aguda e intermi-
tente. La capacidad de diseminacién metastasica se encuentra relacionada con
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el factor etiolégico: cuando se origina de una queratosis actinica su capacidad
de metastizar es de 0,5 %, en cambio si se origina de una fistula es de 35 %.
Los tumores que se originan en mucosas o semimucosas tienen mal prondsti-
co por su rapida diseminacién metastasica.

melanoma maligno.

El melanoma maligno (MM) es un tumor que se origina en los melanocitos, cé-
lulas responsables de la pigmentacion de la piel. Se caracteriza por su agresi-
vidad y alta mortalidad, ligadas a los factores de riesgo.

La epidemiologia del melanoma maligno (MM) se ha visto alterada en los ul-
timos afios por el incremento de su incidencia. Mientras en algunas poblacio-
nes, como Australia y el norte de Europa, se ha detenido como resultado de las
campanas de educacion a la comunidad sobre fotoproteccion, en especial en
los nifios, en otras se incrementé notablemente, llegando a estimarse un pro-
medio de 1 caso por cada 75 habitantes. El incremento anual varia entre las
diferentes poblaciones de acuerdo con las caracteristicas de los factores de
riesgo, pero en general estd en el orden del 3 al 7% en las poblaciones cauca-
sicas. En cambio en las poblaciones de piel mas oscura es menor y oscila en
el orden de 0,1 a 3 por 100.000 habitantes por afio, dependiendo de la inten-
sidad de la RUV recibida.

Es la principal causa de muerte por enfermedad de la piel. La tasa de mortali-
dad esta aumentando mds rapidamente que cualquier otro cancer, razén por
la cual se considera en muchos paises como un problema de salud publica,
por lo que se han disefiado estrategias para su control a través de programas
de educacion a la poblacién y de programas de salud multidisciplinarios.

El MM clasicamente se divide en cuatro formas clinico-patoldgicas, cuya inci-
dencia depende de varios factores, entre ellos: sexo, edad, localizacion, color
de piel, ocupacién y latitud geografica, considerados como los principales fac-
tores de riesgo del MM.

El Melanoma extensivo superficial (MES) representa el 70% de los melanomas,
presente en las piernas en las mujeres y en el tronco en los hombres. El Mela-
noma nodular (MN) ocupa el segundo lugar con 15%. Esta forma se caracteri-
za por su invasion profunda desde el inicio, con alta capacidad de metéstizar
y por su mayor frecuencia en los hombres. Estas dos formas clinicas guardan
una similar epidemiologia causal, caracterizada por piel blanca expuesta a las
radiaciones solares en forma aguda e intermitente y por la respuesta cutanea a
la quemadura.
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Lamina XIl b

Lamina X1l ¢
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El Melanoma lentigo maligno (MLM) en la poblacion de piel blanca es menos
frecuente, Se ubica en la cara y en piel expuesta a los RUV en personas de
edad avanzada. Desde el punto de vista epidemioldgico tiene caracteristicas
similares al CCB por su exposicion solar en forma crénica y permanente.

El Melanoma lentiginoso acral (MLA), no es frecuente en la raza blanca; se ob-
serva mayormente en la poblacién negra y asiatica. Las lesiones se presentan
en las manos y piel, no estd relacionado con la exposicién a la RUV, posible-
mente vinculado con traumatismos.

En nuestra poblacién, de acuerdo con un estudio de 85 casos de MM realizado
en la Unidad de Dermatologia del Hospital de Clinicas Universitario se ha esta-
blecido que la primera forma clinico-patoldgica es el melanoma lentigo malig-
no (Lamina Xllc), el que esta directamente relacionado con la radiacion solar en
pacientes que se encuentran sometidos a una exposicién solar en forma créni-
ca y permanente por razones ocupacionales, profesiones o recreativas.

5.6. Conclusiones.

Podemos concluir que el cancer de piel en nuestro medio es tan importante como
en poblaciones de piel blanca. El color de nuestra piel no es una garantia de pro-
teccion, su incidencia esta en relaciéon con las condiciones socioeconémicas de
nuestro pais, con una inmensa mayoria de habitantes expuesta al sol por razones
ocupacionales, razén por la cual se justifican las campafas de difusién y educa-
cién sobre las caracteristicas de la RUV en la altura, los efectos nocivos para la sa-
lud y el peligro que conllevan los habitantes de la meseta Andina por exposicion
en forma crénica a los rayos solares.
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CAPITULO 6

LA RADIACION ULTRAVIOLETA
Y EL OJO HUMANO

Dr. Héctor Guillén Tamayo,
Oftalmélogo, Arequipa, Perd

guillent@star.com.pe

El ojo, después de la piel, es el érgano mas expuesto a los efectos de la radiacion
ultravioleta (RUV). Asi como la RUV puede causar danos en la piel humana, tam-
bién puede ocasionar diversos problemas o enfermedades en los ojos. De un mo-
do general, la sobre-exposicion a cualquier tipo de radiacion puede llevar a estos
dafos. La tabla 6.1. presenta el tipo de problema en relacién con la longitud de
onda (Ldmina XIII).

Cuanto mas energética sea la radiacion (o sea, cuanto menor sea la longitud de on-
da) mayor el dafo causado a la estructura ocular. Por esta razén las radiaciones UV
son mas nocivas que la luz de longitud de onda visible o infrarroja. Otro factor que
diferencia los dafios causados por la radiacion UV es que sus efectos no son inme-
diatos. Mientras la radiacién infrarroja se manifiesta en forma de calor y la luz vi-
sible puede ser vista, la radiacion ultravioleta no provoca ninguna reaccién que
despierte alguno de los sentidos del ser humano.

6.1. Sensibilidad.

De la misma forma que nuestra piel, el ojo de una persona a otra puede ser mas o
menos sensible a las radiaciones. De acuerdo al color de sus ojos (pigmentacién),
sus habitos de vida, edad y las condiciones de salud del individuo, esa sensibili-
dad puede ser mayor o menor. Los tejidos que componen el globo ocular poseen
una transparencia media en relacién a la luz, y esa transparencia es relativa a la
longitud de onda.
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La figura 6.1 representa un corte esquematico del ojo humano vy el porcentaje de
radiacion ultravioleta absorbida en cada uno de sus elementos. La cérnea es res-
ponsable por la absorcién de practicamente toda la radiacion UVC (la mas ener-
gética y la mas nociva), aunque ausente de la radiacion solar que llega a la Tierra.
El cristalino desempena un papel importante en la proteccion de la RUV por lo que
la cirugia de extraccion de catarata, al eliminar ese elemento de la estructura ocu-
lar, modifica bruscamente esa condicién de proteccion.

% Absorcion A nm
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| 100 <280
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Q<_6 300

Humor ] 36 16 45
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I 1 < 48 14 | 37 340
2 52 12 34 360

Cristalino t
L Retina Cornea

Figura 6.1. Representacion esquemadtica del ojo humano. Se indica los coeficientes de absorcion de
cada elemento.

Es de notar que actualmente, de norma, los lentes intraoculares se fabrican con un
filtro contra [a RUV y algunas de las mejores marcas de lentes de contacto también
poseen este filtro anti-UV incorporado. Los bebés e infantes corren mayores ries-
gos de sufrir dafos oculares debido a la mayor transparencia de su cristalino. Con-
secuentemente absorben mas radiacién que un adulto. Esto ocurre debido a que el
cristalino tiende en forma natural a tornarse mds opaco con la edad vy, asi, puede
absorber vy filtrar mds cantidad de radiacién.

6.2. Tipos de daio.

Los dafios causados a la vista pueden ser divididos, de acuerdo con la forma de ex-
posicién en dos tipos distintos: exposiciones cortas a intensa cantidad de radiacion
y exposiciones largas a baja intensidad de radiacion.
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En el primer caso el elemento que mds sufre es la crnea y las manifestaciones son
agudas y surgen después de un periodo de latencia. Ejemplos tipicos de este tipo
de dano son la fotoftalmia por soldadura y la de las nieves (o surumpi). En el otro
caso, comun en los ambientes de trabajo o industriales, el cristalino y la retina son
los mas afectados.

En ambos casos la manifestacién se puede tornar un proceso crénico. Las dosis ele-
vadas producen fotoconjuntivitis y fotoqueratitis, pero las exposiciones largas, tan-
to como las bajas intensidades, pueden también producir cataratas, pterigiones,
maculopatias o carcinomas. Lesiones que, muchas veces, necesitan de interven-
cién quirdrgica, pues son irreversibles. La tabla 6.2. en la Lamina XIIl muestra las
lesiones oculares segiin la banda de radiacion ultravioleta.

Las inflamaciones de la cornea y de la conjuntiva son secuelas de la radiacion UVB
(<320 nm). Los sintomas de ambas enfermedades se caracterizan por dolor, lagri-
meo, sensacion de cuerpo extrafio, fotofobia, blefarospasmo e hiperemia palpe-
bral. Las lesiones palpebrales son las que tienen demostrada relacién directa con
la exposicion a la luz solar, principalmente las lesiones malignas. La radiacion
UVA (320-400 nm) es sefialada como responsable por el desarrollo de las catara-
tas, sobre todo por las corticales y las subcapsulares posteriores. Existe mucha dis-
cusion en torno a este asunto. Pero hay muchas evidencias indirectas de que la so-
bre-exposicion a las radiaciones en esas longitudes de onda sea una de las catali-
zadoras de la enfermedad.

6.3. Factores de riesgo.

e Aunque los nifios y las personas que trabajan al aire libre -como los vendedo-
res ambulantes, ge6logos, agronomos, agricultores, profesores de educacion fi-
sica, policias, deportistas- por la dosis acumulada son aquellas que presentan
los mayores riesgos, nadie esta inmune a las lesiones oculares.

¢ Alrededor del mediodia la intensidad de la radiacion solar es maxima. La ex-
posicion al sol debe ser evitada entre las 10 hrs. y las 15 hrs. en Bolivia.

e Los efectos de la RUV son acumulativos. Las personas que se exponen a la ra-
diacién solar desde la infancia presentan mayor propensién al desarrollo de
enfermedades, tanto de la piel como de los ojos, relacionadas con la RUV.

e Cuanto mas préximo a la region ecuatorial del planeta o cuando mayor sea la
altitud mayor cantidad de RUV en la superficie terrestre.
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e Las personas operadas de catarata y que no posean implantado un lente intrao-
cular deben tomar las debidas precauciones.

e las actividades en la playa, de pastoreo en la nieve o en las estaciones de es-
qui deben ser particularmente vigiladas pues la RUV es reflejada de manera
eficaz en superficies como el agua, la arena o la nieve.

e La presencia de nubosidad es un factor que atenta la cantidad de RUV en la
superficie. Pero cuando la cobertura de las nubes es escasa la cantidad de ra-
diacion esparcida también puede ser mas intensa que en condiciones norma-
les. El uso de anteojos con proteccion ultravioleta es recomendable.

6.4. Prevencion.

La radiacion solar llega a los ojos en forma directa e indirecta (radiacion difusa).
Esa segunda forma es aiin mds importante en el caso de RUV y se hace evidente
en el caso de los soldadores que no usan mascara. Como la RUV no es necesaria
para la visién, uno siente que no hay por qué protegerse.

Los filtros impregnados en la construccién de los anteojos fotocromdticos deberian
ser opacos a las longitudes de onda menores a 400 nm (UV) y mayores que 700
(IR). Pero la mayoria de los lentes permiten el pasaje de cierta cantidad de radia-
ciones en esas longitudes de onda. Los cristales transparentes sélo reducen la ex-
posicion en 16% de la RUV total, mientras otros organicos o resinas solamente re-
tienen cerca de 0.2%.

Los anteojos con lentes plasticas de venta ambulatoria informal practicamente no
ofrecen garantia y hasta pueden presentar distorsiones que perjudiquen la visién.
Asimismo, se recomienda el uso de un sombrero de ala ancha de hasta 8 cm para
ofrecer mayor proteccién. Las lentes adecuadas deben: (1) eliminar entre 99 y
100% de RUV, (2) eliminar entre 75 y 90% de la radiacion visible para evitar in-
comodidades oculares y reflexiones excesivas, y (3) estar libres de imperfecciones
Opticas.
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CAPITULO 7

RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR
EN EL LAGO TITICACA, BOLIVIA:
EFECTOS Y ADAPTACIONES DE LOS
ORGANISMOS PLANCTONICOS

Virginia E. Vlllafane*gl E. Walter Helbling
Estacion de Fotobiologia Playa Union &

Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET)
Casilla de Correos N° 153 — (9100) Trelew, Chubut, Argentina
virginiav@efpu.com.ar

7.1. Introduccion.

La radiacién solar que llega a la superficie de la Tierra normalmente excede los ni-
veles requeridos por los organismos fotosintéticos. Por ejemplo, los niveles éptimos
de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR, 400-700 nm, o luz visible) para los
organismos acuaticos esta en el rango de 50-60 W m2, mientras que en un dia de
verano y sin nubes la radiacion recibida en el area del Lago Titicaca se encuentra
en el orden de 500 W m. Esto sugiere que, desde el punto de vista de radiacién
PAR, los organismos acuéticos se encuentran normalmente bajo un estrés lumini-
co. Por otra parte, la radiacion ultravioleta (RUV, 280-400 nm), tanto en sus nive-
les normales como aumentada durante periodos de disminucién de ozono estra-
tosférico puede causar un impacto adicional en los organismos, tal como ha sido
demostrado en numerosos estudios (e.g., De Mora et al., 2000; Helbling & Zaga-
rese, 2003).

El Lago Titicaca es un ecosistema tnico debido a sus caracteristicas extremas de ra-
diacion, constituyendo un sitio especialmente interesante para estudiar e interpre-
tar el impacto producido por [a RUV en los organismos. Por un lado, el Lago Titi-
caca se encuentra en una zona tropical (figura 7.1), recibiendo altos niveles de
RUV durante todo el afio (ver Cap. 4). Por otro lado, la concentracién de ozono en
estas latitudes es menor que en otras regiones, con una media anual de ~ 255
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Unidades Dobson (U.D.) (Zaratti et al., 1999), mientras que en las zonas polares
alcanza valores de hasta 450 U.D. (Stolarski et al., 1992). Por lo tanto la RUV-B,
que es fuertemente absorbida por el ozono estratosférico, es mayor en las zonas
tropicales que en los polos. Finalmente el Lago Titicaca, el mas alto navegable en
el mundo, se encuentra a 3810 m de altitud, por lo cual recibe mayor radiacion
que un sitio ubicado a la misma latitud pero a nivel del mar. El efecto de la altitud
en la cantidad de radiacion es considerable, ya que algunos estudios han demos-
trado que la RUV aumenta ~ 7-20 % cada 1000 m de elevacién (Blumthaler &
Rehwald, 1992; Andrade et. al, 1998; Zaratti et al 2002).

En este capitulo presentaremos el estado de nuestro conocimiento acerca de los
efectos de la RUV en dos niveles tréficos basicos del Lago Titicaca, el fitoplancton
y zooplancton. Con este fin, presentaremos una breve resefa sobre las caracteris-
ticas pticas del lago, y luego los efectos de la RUV y mecanismos de aclimatacién
en organismos fitoplancténicos y zooplancténicos, especificamente en el copépo-
do Boeckella titicacae (Harding). Finalmente, concluimos el trabajo con algunas
ideas sobre estudios futuros necesarios para lograr una comprensién mds comple-
ta acerca del impacto de la RUV en organismos acuaticos del Lago Titicaca.
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7.2. Penetracion de la radiacion en la columna de agua.

La radiacion solar se atentia en la columna de agua, siendo varios los factores que
contribuyen a esta atenuacién. Si bien el agua absorbe parte de la radiacién, los
principales componentes responsables de este proceso son la materia orgénica di-
suelta (especialmente los compuestos carbonados) y la materia organica particula-
da (e.g., fitoplancton). Por lo tanto, para calcular la cantidad de radiacién que re-
cibe un organismo es necesario primero medir la radiacion en superficie y luego
determinar el porcentaje de esta radiacion incidente que penetra en la columna de
agua, lo cual implica el calculo del coeficiente de atenuacion - K. Existen nume-
rosos trabajos sobre la caracterizacién del campo luminico subacuatico, tanto en
relacién al instrumental como las variables que condicionan la atenuacion de la
radiacion en el agua (e.g., Kirk, 1994; Hargreaves, 2003 entre otros). En esta sec-
cién nos concentraremos en la informacién disponible sobre la penetracion de la
RUV-B (280-315 nm), RUV-A (315-400 nm) y PAR (400-700) en el Lago Titicaca,
para luego poder entender los efectos potenciales que pueden causar estas longi-
tudes de onda sobre los organismos.

A comparacién con otros lagos andinos, por ejemplo El Trébol y Morenito en la zo-
na Patagénica (K= 0.40 y 0.46 m™!, respectivamente) (Helbling et al., 2001a), las

Radiacion (W m-2)
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Figura 7.2. Penetracion de la radiacion solar en aguas del Lago Titicaca (fosa de Chua) durante el mes
de octubre de 1998. Los datos fueron obtenidos con un espectroradiometro (ELDONET, Real Time
Computers Inc.) el cual posee canales para la medicion de RUV-B (280-315 nm), RUV-A (315-400) y
PAR (400-700).
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aguas del Lago Titicaca pueden considerarse relativamente transparentes (figura
7.2), con un KPAR de 0.20 m”, mientras que los correspondientes KRUV-A y
KRUV-B son de 0.52 y 0.54 m™!, respectivamente. Por su parte, la zona eufética
(i.e., zona que va desde la superficie hasta la profundidad donde llega el 1% de
PAR incidente en superficie) se extiende hasta los 23 m de profundidad, y la pro-
fundidad de la zona epilimnética (i.e., la zona de mezcla vertical) se ha determi-
nado en 18 m (Villafafie et al., 1999). Es de destacar, sin embargo, que estas carac-
teristicas no son uniformes, dependen del sitio de estudio y tienen ademas marca-
dos cambios estacionales, que son funcion de numerosos factores — e.g., variacio-
nes en las condiciones atmosféricas y biolégicas. Por ejemplo, otros trabajos (Ri-
cherson et al., 1977; Lazzaro, 1981) han determinado valores de K, del orden de
0.05 m'en el mismo lago Titicaca. En todo caso, los altos niveles de radiacién in-
cidente en superficie sumados a la baja atenuacion de la radiacién solar en la co-
lumna de agua permite suponer que los organismos plancténicos del Lago Titica-
ca estan sometidos normalmente a un estrés luminico a lo largo del dia y durante
todo el afio.

7.3. Efectos de la radiacion solar en el fitoplancton.

Los organismos autétrofos (e.g., el fitoplancton) utilizan la radiacién solar durante
el proceso fotosintético, razén por la cual se estudian con especial interés. En el
Lago Titicaca se han realizado varios trabajos orientados a determinar la producti-
vidad primaria fitoplancténica (Lazzaro, 1981; Neale & Richerson, 1987; Richer-
son et al., 1977; 1986; 1992; Vincent et al., 1984; Villafafie et al., 1999; Helbling
et al., 2001h), pero son muy escasos aquellos destinados a evaluar el proceso de
fotoinhibicion fotosintética, tanto debida a PAR (Vincent et al., 1984; Neale & Ri-
cherson, 1987; Richerson et al., 1992) como a la RUV (Villafafe et al., 1999; Hel-
bling et al., 2001b).

La figura 7.3 presenta datos representativos acerca de los efectos de la RUV en co-
munidades fitoplancténicas del Lago Titicaca. Es posible observar que la fotosinte-
sis se inhibe fuertemente en superficie, disminuyendo la incorporacién de carbo-
no desde valores de 4.1 mg C m= h" a 0.7 mg C m? h' en el tratamiento que re-
cibié el total de la radiacién; a los 6 m de profundidad (i.e., 1.5 profundidades 6p-
ticas) no existen diferencias significativas entre los tratamientos luminicos. Sin em-
bargo, aunque la inhibicién debida a la RUV en superficie es importante (~75%),
las pérdidas integradas en la zona eufética son considerablemente menores ~14%
y 3.4% para RUV-A y RUV-B, respectivamente (cuadro inserto en la figura 7.3c). Es
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Figura 7.3. Efecto de la radiacion solar in situ en el fitoplanton del Lajgo Titicaca, determinado en la
incorporacion de carbono (A), en el nimero de asimilacién (B) y en el porcentaje de inhibicién foto-
sintética (C). (Después de Helbling et al. 2001b).

importante notar el hecho de que la mayor parte de la inhibicion se debe a la RUV-
A, con una menor contribucién debida a la RUV-B, lo cual se observa también en
muchas regiones del mundo (e.g., Kim & Watanabe, 1993; Villafane et al., 2001).

Otro de los efectos causados por la RUV es el dafo en el material genético (ADN),
el cual se produce principalmente por la formacién de “ciclobutane pirimidine di-
mers” (CPDs), especialmente en forma de dimeros de timina (Buma et al., 1997;
Boelen et al., 2000). En el Lago Titicaca se han realizado estudios tendientes a eva-
luar los efectos producidos por la RUV en el ADN del fitoplancton (Helbling et al.,
2001b) y se ha encontrado que, a diferencia de la fotoinhibicion, el dafio se debe
solamente a la RUV-B, ya que es en estas longitudes de onda donde absorbe el
ADN (figura 7.4) Es importante notar que, a comparacién con el fitoplancton de
otros ambientes acudticos, por ejemplo el de latitudes medias Patagénicas (Buma
etal., 2001; Helbling et al., 2001¢), el del Lago Titicaca presenta niveles absolutos
de dano en el ADN mucho mds bajos, maximo de aproximadamente 600 versus
70 CPDs* 106 nucleétidos, respectivamente.

Aunque es evidente que la RUV natural causa efectos negativos en el fitoplancton
del Lago Titicaca, existen diversos mecanismos a través de los cuales se puede con-
trarrestar y/o disminuir el impacto producido por estas longitudes de onda. Estos
mecanismos incluyen la evasion del estrés de radiacion (i.e., migracién vertical ha-
cia aguas mas profundas), reparacion del dafio en el ADN (i.e., fotoreparacion y
escision / reparacion) y sintesis de compuestos protectores (e.g., “mycosporine li-
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Figura 7.4. Dafio en el material genético (medido a través de la formacion de CPDs) en el fitoplanton
del Lago Titicaca en funcion de la exposicion a la radiacion solar en distintas horas del dia y bajo dis-
tintos tratamientos de radiacion. (Después de Helbling et al. 2001b).

ke aminoacids” — MAAs) (Banaszak, 2003). En particular, los estudios realizados en
el Lago Titicaca demuestran que los MAAs son relativamente escasos en el fito-
plancton, lo cual supone que la presencia de estos compuestos no constituye la es-
trategia primaria de proteccion en estas especies (Villafafie et al., 1999).

7 4. Efectos de la RUV en el zooplancton: El caso de Boeckella titi-
cacae.

Existen numerosos estudios que demuestran que la RUV es capaz de afectar nega-
tivamente la actividad, el desarrollo y la supervivencia de los organismos zoo-
plancténicos (Zagarese & Williamson, 2000). En el Lago Titicaca se han llevado a
cabo estudios tendientes a determinar los efectos de la RUV en el zooplancton, es-
pecificamente en el copépodo Boeckella titicacae, como asi también el rol que
cumplen los MAAs en estos organismos (Helbling et al. 2002).

Los MAAs, que absorben RUV en el rango de longitudes de onda entre 310 y 360
nm, son solamente sintetizados por algunas especies de fitoplancton, macroalgas
y cianobacterias, y en diversos organismos se ha demostrado su capacidad de pro-
teccion ante niveles perjudiciales de RUV (Roy, 2000). En el caso del Lago Titica-
ca, si se comparan los espectros de absorcion del fitoplancton y del zooplancton
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pueden observarse diferencias interesantes (figura 7.5): En el fitoplancton existe
una muy pequefia absorcion en las longitudes de onda de la RUV, mientras que en
B. titicacae (mantenido en condiciones de alta y baja RUV) esta absorcion es mu-
cho mayor. Tanto para el fitoplancton como para el zooplancton, se ha determina-
do que los responsables de esos picos de absorcién son los MAAs (Helbling et al.
2002). Si bien el zooplancton no es capaz de sintetizar MAAs, se sabe que estos
compuestos se transfieren desde el fitoplancton y posteriormente se acumulan en
otros niveles tréficos (Roy, 2000). Por lo tanto, aunque la concentracion de MAAs
en el fitoplancton era relativamente baja, es evidente que B. titicacae los bioacu-
mulé en forma muy efectiva, siendo su acumulacién funcién de los niveles de ra-
diacion a los cuales se encontraban expuestos tanto el fitoplancton como B. titica-
cae. Es asi que la concentracion de estos compuestos (siendo los dos mas abun-
dantes shinorine y porphyra-334) es varias veces mayor en las muestras expuestas
a altos niveles de radiacién que en las expuestas a bajas irradiancias.
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F/']gura 7.5. Espectros de absorcion del planton del Lago Tlticaca. Nétese la alta absorvancia del zoo-
planton en la region de la RUV.

Surge la pregunta: ;protegen estos compuestos a B. titicacae? La respuesta es si. Los
experimentos disenados para determinar la mortalidad de B. titicacae bajo distin-
tas condiciones de radiacién, muestran que ésta es funcién de la calidad y canti-
dad de RUV recibida (figura 7.6A). Es asi que, por un lado, la mortalidad aumen-
ta cuando los organismos reciben radiacion de longitudes de onda mas bajas. Por
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Figura 7.6. Efectos de la radiacion solar en el zooplancton del Lago Titicaca.

A) Arriba. Mortalidad en funcion de distintas longitudes de ondas y para distintos dias de exposicion.
Dia 1: barras blancas; dia 2: barras grises; dia 3: barras negras. La linea de puntos y simbolos indican
la mortalidad del zooplancton con bajo contenido de MAAs.

B) Abajo. Disminucion de la concentracion de MAAs en el zooplancton en funcién de la cantidad y
calidad de radiacion recibida. (Después de Helbling et al., 2002).
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otro lado, se observa que la mortalidad aumenta cuando los individuos reciben do-
sis mayores de radiacion (i.e., exposicién continua por varios dias). Asimismo, se
ha podido determinar que este aumento de mortalidad estaba relacionado con una
disminucion en la concentracion de MAAs, la cual ocurria durante el experimen-
to (figura 7.6B). Ademas, cuando los organismos recibian igual dosis de radiacion
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(e.g., Dia 1), aquellos con alta concentracion de MAAs (barras blancas en la figu-
ra 7.6A) tuvieron una menor mortalidad que los que posefan una baja concentra-
cién (simbolos unidos con linea de puntos en la figura 7.6A). Es evidente, por lo
tanto, que los MAAs cumplen una funcién sumamente importante de proteccién
en B. titicacae, aunque probablemente otros factores contribuyan también a mini-
mizar los efectos de la RUV en estos organismos.

7.5. Sensibilidad a la RUV de los organismos planctéonicos del Lago
Titicaca.

Los estudios llevados a cabo hasta el momento sugieren que el fitoplancton del La-
go Titicaca es mas resistente a la RUV que el de otras regiones del planeta. Esta re-
lativa baja sensibilidad a la RUV también puede observarse en las funciones bio-
l6gicas de peso (“biological weighting functions”, BWFs) (Helbling et al., 2001b)
cuando se las compara con especies polares con alta sensibilidad a la RUV (Hel-
bling & Villafane, 2002). Por otra parte, los estudios realizados en el Lago Titicaca
(Helbling et al., 2001b) revelan la presencia de un valor umbral de radiacién por
debajo del cual no se observan efectos significativos de la RUV, el cual es mds al-
to que el determinado en especies del Artico (0.3 y 0.1 W m para RUV-B, respec-
tivamente).

Al momento, no es posible determinar con exactitud cudles son las razones por las
cuales el fitoplancton del Lago Titicaca es mas resistente a comparacién del de
otras zonas del mundo. Por un lado, debe considerarse su historia evolutiva de
adaptacion a altos niveles de radiacion (e.g., factores intrinsecos de origen genéti-
o), y por otra parte, factores tales como el tamafo celular predominante en las co-
munidades parecen jugar un rol sumamente importante (Helbling et al., 2001b).
Las células del Lago Titicaca estan principalmente incluidas en la fracciéon nano-
plancténica (< 20 pm de tamafio efectivo), las cuales se caracterizan por su mayor
resistencia en cuanto a la inhibicién fotosintética (Helbling et al. 2001a); por su
parte, aunque las células relativamente pequefas parecen ser mas vulnerables al
dano en el material genético (Helbling et al. 2001¢), es probable que en la colum-
na de agua existan mecanismos para remover los CPDs en forma muy efectiva
(Helbling et al. 2001b).

Con respecto al zooplancton del Lago Titicaca, si se comparan las BWFs obtenidas
en distintas condiciones de radiacién, con otras de especies cercanas caracteristi-
cas de latitudes mas altas (i.e., individuos del mismo género), se puede inferir que
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B. titicacae es una especie resistente a la RUV (figura 7.7). Esto también puede
comprobarse independientemente a través de una comparacion de valores de do-
sis letales a las cuales muere el 50% de los individuos (i.e., DL ): mientras que la
DL., (RUV-B) en B.titicacae (conteniendo alta concentraciéon de MAAs) es de 56 k]
m, las de B. brevicaudata, B. gibbosa y B. gracilipes son de 32, 8.4y 1.1 k) m?,
respectivamente (Helbling et al. 2002). Indudablemente, esta alta resistencia de B.
titicacae se debe en gran parte a la presencia de MAAs; sin embargo, es probable
que otros factores contribuyan a esta resistencia, entre los cuales podrian ser im-
portantes la capacidad de migracién vertical en la columna de agua, la posibilidad
de reparar efectivamente el dafo producido en el ADN, vy la presencia de otros ti-
pos de compuestos potencialmente protectores distintos de los MAAs, por ejemplo
carotenoides.

10 . .
© 10° ‘ l _
2 . titicacae (MAAs)
g o
g 10 Lo
g - B. gracilipes
'g 10-2 :Fltoplancton
-
(8 -
‘2 3 N.wu
w10 —_
B. titicacae (#MAAs) e
104||

280 300 320 340 360 380 400
Longitud de onda (nm)

Fi}gura 7.7. Funciones bidlogicas de peso para el plancton del Lago Titicaca y para una especie de zoo-
plancton de lagos patagdnicos.

7.6. Conclusiones y futuras investigaciones.

El Lago Titicaca es un ecosistema Unico por sus condiciones extremas de radiacion
para llevar a cabo investigaciones fotobioldgicas, en especial en lo referente a los
efectos de la RUV sobre diversos organismos. Los estudios realizados al respecto
son muy escasos, y es evidente que existen numerosos aspectos que deben incluir-
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se en investigaciones futuras en el campo de la Fotobiologia de las especies del La-
go Titicaca.

Hasta el momento, la mayor parte de los estudios han sido realizados en periodos
cortos de tiempo, los cuales proporcionan informacién bésica sobre los efectos ex-
tremos de la RUV en los organismos; en el futuro, serd necesario ahondar en lo re-
ferente a los efectos a largo plazo para poder evaluar los procesos de aclimatacion,
que ocurren en escalas temporales mayores a un dia. En cuanto a los organismos,
es importante continuar con los estudios relacionados con los efectos de la RUV
en los distintos niveles tréficos de la red alimentaria, no sélo en el plancton, sino
también en otras especies, incluyendo peces de interés comercial. Estos estudios
proporcionaran informacién sumamente importante con respecto a los factores
que contribuyen a la resistencia a la RUV, como asi también a los diversos aspec-
tos mecanicisticos de esta adaptacion (e.g., fisicos, bioquimicos). Por otra parte, los
futuros estudios deberan considerar otros factores que pueden interactuar con la
RUV, tales como la concentracién de CO,, temperatura y nutrientes, que pueden
ser responsables también de las respuestas observadas. Con todos estos conoci-
mientos, serd posible entender no sélo el impacto de la RUV a nivel de organis-
mos, sino también a nivel de comunidad y ecosistema, y sus consecuencias en la
biodiversidad del Lago Titicaca.
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CAPITULO 8

LOS EFECTOS DE LA RUV SOLAR
SOBRE PLANTAS Y MATERIALES
DE USO TECNOLOGICO

Eduardo R. Palenque V.

Laboratorio de Fisica de la Atmdsfera
Instituto de Investigaciones Fisicas - UMSA
palenque@o3-bolivia.org

8.1. Introduccion.

La creciente demanda de materiales mas asequibles y faciles de producir, ha logra-
do el desarrollo de un sin ndmero de “nuevos” materiales de uso tecnolégico. Mu-
chos de ellos como los denominados plasticos comunes, estan ampliamente difun-
didos en el planeta; no sélo como elemento de uso cotidiano, sino también por la
facilidad de implementar plantas industriales, y también (lamentablemente) como
un problema de indole ecoldgica por los crecientes niveles de contaminacién que
representan hoy en dia.

De entre los denominados plasticos, los de uso més extendido son los polietilenos
y los poliuretanos, ya que con la laminacién de estos materiales se pueden tener
“bolsas plasticas” de toda forma, tamafio y color; ademas que su bajisimo precio
los ha hecho casi ideales para la produccién y consumo masivo. Sin embargo, a
pesar de su versatilidad (y el comin uso efimero que se les da) aparecen varios pro-
blemas al tiempo de analizar el “ciclo de vida” del material.

El uso de peliculas pldsticas como material de cubierta en invernaderos tiene una
larga historia. Los criterios de eleccién de este tipo de material se basan en los fac-
tores de costo (las [aminas de plastico son mas baratas que las placas de vidrio), de
aplicabilidad (los plasticos elegidos deben tener una transparencia a la luz visible
mayor al 80%), de aislamiento (los plasticos son practicamente opacos a la radia-
cién infrarroja) y de facilidad de manipuleo (es muy facil maniobrar con las [ami-
nas enrolladas). Sin embargo, durante el tiempo en que se ha utilizado estas cu-
biertas plasticas, se han destacado varios problemas relativos a la duracién de las
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mismas (1). Los problemas mas comunes son los referidos a causas como la fuerte
insolacion y el ataque quimico de los pesticidas utilizados en los interiores. La res-
puesta técnica ha sido el desarrollo y la producciéon masiva de cubiertas que incor-
poran unas substancias especiales capaces de neutralizar, o postergar el dafio es-
pecifico (2).

Por otro lado, los cambios globales actuales, como el adelgazamiento de la capa
de ozono, hacen prever un incremento de la intensidad de radiacién ultravioleta
que llega a la superficie del planeta. Independiente de los problemas que eso re-
presenta para la salud de las personas (véase los otros capitulos de este volumen),
queda a ser considerada la cuestion de las plantas. Las plantas estan fijas a tierra,
por lo que no tienen opcién a disminuir la dosis de radiacion solar que reciben.
Si bien esto es beneficioso para el caso de la componente de la radiacién dtil pa-
ra la fotosintesis (radiacién PAR), también se torna perjudicial en el caso de la
componente ultravioleta. Se han estudiado algunos de los mecanismos de defen-
sa en especies domesticadas y en variedades cominmente utilizadas para produ-
cir alimento.

8.2. Antecedentes.

El altiplano andino presenta especiales condiciones de irradiacién solar que lo ca-
lifican como una de las regiones mds soleadas del planeta (3) con valores medios
de 850-890 W/m? y temperaturas medias menores a 15°C. Estas condiciones de
irradiacion contribuyen a un deterioro un tanto acelerado de las propiedades dti-
les de los plasticos de cubierta; en especial afecta a las propiedades mecanicas,
convirtiéndolos en quebradizos y fragiles, y las propiedades opticas, dejandolos
blanquecinos y mas opacos a la radiacién visible.

Un caso similar se observa en el deterioro de la cubierta plastica de los cables con-
ductores de electricidad que quedan expuestos a la radiacion solar. En pocos me-
ses se nota un deterioro tal que las cubiertas quedan rigidas y sumamente fragiles,
ademas de perder su coloracién. Entonces, para poder utilizar los materiales plas-
ticos en un ambiente tan hostil al material, se hace indispensable el reforzamiento
del mismo. Para el caso de las cubiertas para invernaderos, la respuesta de la in-
dustria fue desarrollar una serie de plasticos especificamente disenados para resis-
tir la solarizacion, y que llegan al mercado bajo diversos nombres comerciales co-
mo Agrofilm®, Fititron®, Luminal-4®, etc. Es necesario destacar que si bien todos
estos nombres comerciales tienen el mismo tipo de estructura molecular basica,
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basada en el polietileno, la composicién y estructuras finales varian de acuerdo a
la fabrica, en lo que se considera parte de los “secretos” del gremio.

Los estudios realizados sobre la solarizacién del Agrofilm® en el Laboratorio de Fi-
sica de la Atmdsfera (LFA) de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) (4) se
realizan bajo dos hipdtesis de trabajo. Estas son necesarias porque, debido a la ten-
dencia protectiva de los industriales hacia la difusién de la manera en que se ela-
boran los productos, queda la interrogante sobre si las substancias adicionales
puestas a la matriz de polietileno quedan incorporadas a ésta, o mas bien se trata
de una especie de solucién sélida del aditivo en el polimero. Los ensayos de labo-
ratorio indican que ambas situaciones estan presentes.

Ambas situaciones son perfectamente compatibles con los procesos observados
durante la solarizacién de los plasticos utilizados en los experimentos. El relativo
exceso de radiacion ultravioleta solar (5) que reciben las cubiertas de invernadero
en el altiplano y que se explica por las condiciones climaticas y ambientales, ha-
ce que las cubiertas plasticas, cuya base es el polietileno, sufran un proceso de
cristalizacion de cadena y pérdida de grupos secundarios (6,7). La combinacién de
estos procesos da como resultado el "envejecimiento” de la pelicula plastica, y que
conlleva al descarte de la misma, ya que deja de tener las propiedades por las que
fue elegida, a saber: la resistencia a los vientos y la transparencia a la luz, en es-
pecial a la PAR.

El extensivo uso del Agrofilm® para cubiertas de invernadero conlleva la pregunta
de cémo afectarian los cambios de las propiedades 6pticas del material a los cul-
tivos desarrollados en los invernaderos. En particular, nos interesan los cambios
producidos tanto en la regién ultravioleta del espectro electromagnético, como en
la parte visible del mismo. Hace algunos afios se ha probado que un exceso de la
radiacién UV-B afectaria en forma negativa al desarrollo de las plantas (8,9,10) por
lo que la solarizacién dejaria a la cubierta como elemento inefectivo para la pro-
teccion adicional que las plantas cultivadas en su interior requieren (11). También
se ha probado que las altas dosis de radiacion UV solar afecta a la fisiologia del
plancton (12), como se analiza en el cap. 7 de este mismo libro.

8.3. Los modelos.

Los estudios sobre la solarizacion de materiales llevados a cabo en el LFA, han de-
mostrado que la RUV no sélo afecta a las propiedades 6pticas de las peliculas plas-
ticas, como se puede apreciar en la figura 8.1, sino también a sus propiedades me-
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Figura 8.1 Transmitancia del Agrofilm® relativa al aire, las curvas se pueden ajustar a polinomios de

cuarto grado. La curva marcada “cuarzo” corresponde a una muestra irradiada a través de una lami-
na de cuarzo, que permite el paso de la RUV, pero le daba proteccion ante una posible corrosion.

cdnicas. El hecho que aparezca una variacion en la transmitancia del Agrofilm® en
la region ultravioleta, se puede explicar por la paulatina pérdida de las substancias
“protectoras” del mismo. En el caso estudiado, estas substancias son derivados di-
rectos de la Ni/benzofenona, la cual es adicionada durante el proceso de lamina-
cion del plastico. El primer modelo de pérdida de la Ni/benzofenona sugiere que
esta substancia esta disuelta en la matriz polimérica, y que por absorcién de ener-
gia solar en la banda caracteristica de los anillos alifaticos, se descompone y des-
prende como productos de reaccién. De esta manera se explica el desgaste paula-
tino del material a lo largo del tiempo de exposicion, tal como se observa en la fi-
gura 8.2. El segundo modelo, considera que las moléculas del aditivo se han enla-
zado (directamente o mediante algiin mordiente) con las cadenas del polimero. En
este caso, se supone que la solarizacién produce la ruptura de los enlaces de suje-
cion, y las capas moleculares superficiales se van tornando transparentes a la RUV.

La pérdida de la plasticidad y su paulatino reemplazo por una rigidez que lleva a
la fragilidad se interpreta en términos del crecimiento de las zonas cristalinas den-
tro del polimero. El tipo de tratamiento termo-mecanico al cual es sometido el ma-
terial para ser producido como lamina, tiene como subproducto, la creacion de pe-
quefio porcentaje de material cristalino dentro de la matriz polimérica. Este es el
modelo de micela cristalina (13), que estd esquematizado en la figura 8.3.
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Figura 8.2. Evolucion temporal de la transmitancia del Agrofilm®. Las curvas corresponden a tres meses

de irradiacion, aproximadamente 0,5 MJ.

La prolongada exposicion de las
peliculas plasticas a la radiacién
solar, no sélo produce un incre-
mento en la transparencia a la
radiacion ultravioleta y un au-
mento de la opacidad para el
rango visible, sino que también
disminuye (en forma drastica) la
resistencia mecanica de las peli-
culas. Esta transformacién le
quita el caracter plastico al poli-
mero y produce grandes incon-
venientes, ya que el material de-
ja de soportar las tensiones pro-
ducidas por los vientos vy, literal-
mente, se hace tiras. Atribuimos
esta pérdida de resistencia me-
canica al desarrollo de mayor
nimero de zonas cristalinas
(micelas) y a un incremento en
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Figura 8.3. Modelo de micela cristalina dentro de la matriz
polimérica del material. Adaptado de Wullf et al. Ref. 13.
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el tamafo de las mismas. Es ampliamente conocida la diferencia de comporta-
miento mecdnico de los materiales plasticos, que tienden a fluir ante un esfuerzo
de traccion, y los cristalinos, que tienden a fracturarse. Las laminas solarizadas pre-
sentan una marcada tendencia hacia el segundo caso.

Se podria esperar que los materiales de cubierta de las plantas presenten un fené-
meno parecido. Hasta el momento no esta demostrada la presencia de microcapas
cristalinas sobre las hojas de las plantas, pero, la composicién cérica de muchas
de ellas, hace pensar que tal fendmeno es posible.

Las plantas, como seres vivos, interactdan con el ambiente, en este caso contra el
exceso de radiacion, tratando de proteger la informacién genética. La estrategia es
conceptualmente simple, pero fisiol6gicamente compleja: se generan una serie de
substancias “extras” que tornan al citoplasma mas opaco ante la UV. Entre estas
substancias se han encontrado familias enteras de carotenoides y flavonoides (14).

Un mecanismo similar ha sido ya identificado en el plancton del Lago Titicaca, co-
mo estrategia defensiva ante las (comparativamente) enormes dosis que los orga-
nismos reciben en el ambiente altiplanico (12). En el caso de la quinua, y de otros
vegetales domesticados para la produccion de alimentos, la formacién de estas
substancias protectoras, similares a la melanina cutanea de las personas, es una
causa de desvio de recursos alimenticios y energéticos para la planta. El resultado
final es que, en las plantas que reciben mayor cantidad de RUYV, los frutos madu-
ran un poco mas tarde y las plantas tardan mas en llegar a su altura de desarrollo.
Pero, ademas, los frutos contienen una menor cantidad de azdcares y proteinas, en
otras palabras, son de menor calidad.

8.4. Resultados.

Se ha estudiado con mas detalle los cambios en las propiedades 6pticas, en espe-
cial la transmitancia como funcién de la longitud de onda de las peliculas de Agro-
film®. En la figura 8.1 se puede apreciar el cambio del comportamiento 6ptico del
Agrofilm® ante una dosis acumulada. Se comparan las curvas correspondientes a
una muestra “nueva”, es decir, sin haber sido expuesta a ningtn tipo de RUV, con
una muestra expuesta ante 1 MJ, que equivale a un poco mas de seis meses en el
altiplano. Para aislar los efectos de la solarizacion de otros, como la corrosion, y
que también pudieran afectar la transparencia del material, la muestra expuesta al
sol estuvo cubierta por una placa de cuarzo. Este material permite el paso de toda
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la radiacion visible y ultravioleta. Este tipo de experimentacion controlada, nos
permite asegurar que el efecto observado se debe exclusivamente a la radiacién so-
lar. Un segundo lote de muestras estuvo sometido al mismo tratamiento de solari-
zacién pero con una cubierta de vidrio, que absorbe la parte UV del espectro so-
lar y deja pasar la visible. Asi separamos los efectos de la componente visible de
la ultravioleta.

La figura 8.2 muestra la paulatina degradacién que va sufriendo el Agrofilm® por
la exposicién al sol. Las curvas de arriba hacia abajo corresponden a medidas rea-
lizas con intervalos de tres meses. Es notorio el envejecimiento del material. De la
correlacion de la energia de las bandas de absorcién y los picos mostrados en es-
tos graficos, se puede concluir que el envejecimiento se desarrolla en dos etapas:
al comenzar la solarizacion, se van perdiendo las moléculas de los derivados de la
benzofenona, y luego es la propia matriz polimérica la que queda danada.

Para cuantificar el proceso, se realizé primero un ajuste a las curvas de transmitan-
cia vs. longitud de onda, obteniéndose una serie de polinomios de cuarto grado
con discrepancias menores al 0.5 %. Luego, se realizé un ajuste a los coeficientes
de esos polinomios como funcién de la dosis acumulada recibida. Esta dosis es un
funcion casi lineal del tiempo de exposicion. El resultado final es una ecuacion pa-
rabdlica :

y=1.30x% -3.17x +2.30

donde “y” representa el valor de la mantisa de los coeficientes numéricos de la fun-
cion de ajuste de la curva de la transmitancia como funcién de la longitud de on-
da, y x representa la dosis acumulada recibida, en MJ/m?.

El comportamiento 6ptico observado se puede entender al considerar la dosis de 1
MJ/m? como el umbral en el cual los enlaces ramificados que sujetan a las benzo-
fenonas, ya no logran retenerlas, éstas se liberan, y dejan la cadena central sin pro-
teccion ante la RUV-B, la cual produce una sistemdtica cristalizacién del material.

Debido a la gran variabilidad de la respuesta de las plantas como organismos vi-
vos, las curvas de respuesta no mantienen un mismo comportamiento ante diver-
sas dosis recibidas, por lo que no se tiene un ajuste realizado sobre la concentra-
cién de croméforos protectores (figura 8.4).
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Figura 8.4 Concentracion de los cromdforos (clorofila tipo A, clorofila tipo B, Carotenoides) entre
plantas de quinua de la variedad “robura”. El lote marcado como A recibié la dosis total de RUV, el
lote B quedo protegido.
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CAPITULO 9
FOTOPROTECCION SOLAR

Ricardo Forno

Laboratorio de Fisica de la Atmdsfera — IIF-UMSA
rforno@o3-bolivia.org

9.1. Introduccion.

Si bien el primer paso que se debe tomar para evitar dafos causados por la radia-
cién solar es evitar exposiciones innecesarias y, principalmente, evitar exponerse
al sol entre las 10 am y las 3 pm, existen diferentes mecanismos de proteccién que
permiten cuidar nuestra salud en relacién a la radiacion solar.

En este capitulo se describird brevemente los mecanismos de proteccién solar, los
factores de proteccién solar (FPS o en inglés SPF) que caracterizan a los bloquea-
dores solares, los bronceadores, las camas solares y, adicionalmente, se dard algu-
nas recomendaciones generales para una mejor fotoproteccion.

Se puede clasificar a los mecanismos de fotoproteccién solar en dos grupos:

e el primero comprende todos los mecanismos naturales mediante los cuales el
cuerpo humano se protege de la radiacion solar. Dentro de esta categoria se
encuentran la melanina, el sudor y el aumento de grosor de la capa cérnea.
Los mecanismos naturales de fotoproteccién no son controlados de un modo
directo por las personas ya que son respuestas fotobioldgicas del organismo.

e el segundo grupo, que serad descrito con algin detalle en los préximos parra-
fos, comprende a los fotoprotectores artificiales.

9.2. Fotoprotectores artificiales.

Los fotoprotectores artificiales son productos que absorben, reflejan o dispersan la
radiacion ultravioleta solar con el fin de proteger la piel o los ojos de las personas.
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De acuerdo al mecanismo general mediante el cual cumplen su funcién protectora,
se los suele dividir en tres grupos: fotoprotectores topicos, sisttmicos y externos.

9.2.1. Fotoprotectores topicos.

Los
piel

fotoprotectores topicos son drogas que protegen la estructura y funcién de la
contra los danos causados por la radiacién solar. Estas drogas son empleadas

solas o en combinacién con lociones, cremas, geles, barras labiales o sprays, con-
formando una gran variedad de productos denominados filtros o bloqueadores so-
lares cuyo uso es tépico (no se los ingiere).

Es comdn clasificar a los fotoprotectores topicos en dos grupos:

112

Filtros o bloqueadores solares de barrera o fisicos

Una de las principales caracteristicas de este tipo de bloqueadores es que no
absorben selectivamente la radiacion ultravioleta. Son aplicados en forma de
una delgada capa sobre la piel y reflejan o dispersan la RUV vy la radiacién vi-
sible en funcién del tamafo de las particulas (tipo de compuesto) y del espe-
sor de la pelicula aplicada.

Las sustancias mds comunes empleadas para hacer bloqueadores de barrera
son el 6xido de zinc, el didxido de titanio, el trisilicato de magnesio (talco), el
Kaolin, el petrolato rojo y los 6xidos de acero.

Al no poseer sustancias quimicas “activas”, los bloqueadores solares de barre-
ra tienen la ventaja de no causar reacciones alérgicas, sin embargo, por su na-
turaleza oclusiva, pueden causar acne, foliculitis y urticaria solar. Por otro la-
do, su uso no es frecuente por no favorecer a una adecuada cosmética vy, tipi-
camente, se limita, en el mejor de los casos, a aplicaciones en regiones muy
sensibles (nariz, orejas y labios). Actualmente esta situacion esta cambiando ya
que recientemente se han desarrollado preparaciones de diéxido de titanio y
6xido de zinc extremadamente finas, a tal punto que son practicamente invi-
sibles sobre la piel. Los productos que solamente tienen bloqueadores fisicos
usualmente son etiquetados como “chemical free”.

Filtros o bloqueadores solares Quimicos

Los bloqueadores solares quimicos actian absorbiendo la radiacién ultraviole-
ta en determinadas longitudes de onda (bandas espectrales). Las caracteristicas
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especificas de la absorcién de un determinado bloqueador dependen, en pri-
mera instancia, de los compuestos quimicos empleados en el producto (el
agente). Por ejemplo, la figura 9.1 muestra la absorcion espectral para diferen-
tes concentraciones del Ethylhexyl Salicylate, una de las sustancias utilizadas
en la elaboracion de bloqueadores solares. Como se puede apreciar en la figu-
ra 9.1, esta sustancia no absorbe en un 100% ninguna de las longitudes de on-
da de la banda ultravioleta. Es importante destacar que ninguna de las sustan-
cias empleadas en los bloqueadores quimicos absorben un 100% de la UV,
mas adn, cuanto absorben y cémo absorben depende de varios factores, entre
los cuales vale la pena mencionar: la sustancia empleada como agente, la con-
centracion de la sustancia y el tiempo de exposicién de la sustancia al sol.

Puesto que las sustancias empleadas son practicamente trasparentes en el visi-
ble, resultan cosmetolégicamente bien aceptadas, sin embargo, algunas pue-
den causar alergias e irritaciones de la piel. En particular, sustancias como el
acido para-aminobenzoico (PABA) han sido descartadas en algunos paises por
su efecto alergénico.

Dependiendo del tipo de

80
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#
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bandas de radiacién. Por \
ejemplo, el dcido para- o 39,
aminobenzoico absorbe ® /
con eficiencia la UV-B 5 40 -
perono la UV-A. En lata-  § 2%
Qo
- ' <
bla 9-1 se puede apreciar 30 -
las sustancias empleadas
con mayor frecuencia co- 20 - 1%
mo agentes en los protec-
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carse un bloqueador SO- Figura 9.1 Absorcién (en %) de la radiacion por el
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permanecer sobre la piel al entrar en contacto con un medio hiimedo (agua de
piscina, sudor, agua de mar, etc.). La tolerancia del bloqueador al agua depen-
de principalmente de su excipiente y mejora notablemente con la inclusién de
algunos derivados acrilicos.

Tabla 9-1

Agentes empleados para la elaboracion de bloqueadores solares tépicos

PABA 5

Amil dimetil PABA (padimato A) 1- 56

Acido para-aminobenzoico y derivados |Etil-4-bis (hidroxipropil}-1-aminobenzoate 1-5
Gliceril p-aminobenzoato 2-3
Octil dimetil PABA (padimato O) 1.4-8

2-Etoxietil p-metoxicianato (cinoxato) 1-3

Derivados del acido cinamico Dietanolamina p-metoxicianato 8-10
2-Etil hexil p-metoxicianato (octil metoxicianato, Parsol MCX) 2-75

Homosalato 4-15

Derivados del acido salicilico Octil salicilato (2-etilhexil salicilato) 3-5
Trietanolamina salicilato 5-12

Digalloil triolato 2-5

Miscelaneos Octocrilano (2-etilhexil-2-ciano-3, 3difenilacriato) 7-10

Acido 2-Fenilbenzimidazole-5-sulfonic

Dioxibenzona 3
Derivados de la Benzofenona Oxibenzona 2-6
Sulisobenzona 5-10
Derivados del acido antranilico Metil antranilato 35-5
Derivados del dibenzoilmetano Butil metoxidibenzoilmetano (Parsol 1789, avobenzona) 2-3
Miscelaneos Terephthalylidene dicanphor sulfonic acid (Mexoril SX) 0.5-10

Existen dos clasificaciones posibles para los productos resistentes al agua:

e Resistente al agua (water resistant).- Cuando mantiene su capacidad protecto-
ra luego de 40 minutos de natacion.

e A prueba de agua (waterproof).- Cuando mantiene su capacidad protectora
luego de 80 o mas minutos de natacion.

9.2.2. Fotoprotectores sistémicos.

Los fotoprotectores sistémicos se emplean cuando hay alteraciones en la fotosen-
sibilidad de un individuo, por lo tanto, su empleo requiere el andlisis de un espe-
cialista. A continuacion se describira brevemente el efecto de algunos compuestos
empleados como fotoprotectores sistémicos.
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Acido retinoico: Es un farmaco empleado en el tratamiento y prevencion del fo-
toenvejecimiento. Se usan dosis progresivas entre 0.025 a 0.1 % en cremas.

Beta — carotenos: Estos compuestos, contenidos en verduras y frutas, absorben par-
cialmente la luz visible entre 360 y 500 nanémetros y son empleados en pacien-
tes con porfiria eritropoyética y porfiria variegata. Su administracion es via oral v,
en combinacion con bloqueadores solares, puede aumentar la tolerancia al sol.

Antipalddicos: Algunos compuestos antipaltdicos, por ejemplo la cloroquina, pue-
den fortalecer el mecanismo de produccién de melanina (nuestro protector solar
natural). Sin embargo, su empleo es delicado por los posibles efectos oftalmologi-
cos secundarios.

Melagenina: Este compuesto tiene lipoproteinas que estimulan la sintesis y prolife-
racion de melanocitos (ver capitulo 5).

9.2.3. Fotoprotectores externos.

El uso de fotoprotectores externos como sombreros, ropa adecuada y eventualmen-
te, si la actividad del individuo lo requiere, lentes de sol es muy recomendable. En
términos generales, los fotoprotectores externos son mas importantes que los foto-
protectores topicos y sistémicos.

e [entes de sol

Existen en nuestro mercado una gran variedad de lentes de sol. Las personas
pueden adquirirlos con gran facilidad, bien sea con el objetivo de protegerse
de la intensa radiacion visible de la zona andina o simplemente con el afan de
mejorar su estética personal. Sin embargo, antes de usar estos lentes, es reco-
mendable reflexionar sobre algunos aspectos importantes:

a) jPara quienes estan recomendados los lentes de sol?

Al igual que la piel, los ojos pueden sufrir dafos considerables debido a la ra-
diacion solar, por lo tanto, el empleo de lentes de sol, en términos generales,
es recomendable cuando una persona se expone a dosis elevadas de radiacién
solar.
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b) ;Cuales son los lentes de sol adecuados?

Lamentablemente, en Bolivia el comercio de lentes de sol no contempla nin-
gun tipo de regulacion. Cuando un individuo compra lentes de sol, normal-
mente lo hace sin un seguimiento o recomendacion de un especialista y, ade-
mas, no tiene certeza de que éstos filtren adecuadamente la radiacién ultravio-
leta (tanto la UV-A como la UV-B).

Es importante advertir que no hay que dejarse engafar por el color de los len-
tes; por ejemplo, algunos lentes transparentes filtran completamente la radia-
cién ultravioleta mientras que otros, muy oscuros a simple vista, no filtran ade-
cuadamente esta peligrosa radiacion.

El empleo de lentes de sol inadecuados es muy dafino para los ojos ya que,
debido a que filtran un buen porcentaje de la radiacién visible, nuestras pupi-
las se dilatan (como nos ocurre en la oscuridad) y, por lo tanto, la radiacion ul-
travioleta no filtrada por los lentes puede penetrar con mayor facilidad. En to-
do caso, a la hora de comprarse lentes de sol, es recomendable hablar con un
especialista.

Tabla 9-2

Factores de proteccion solar para diferentes sombreros y
en diferentes regiones del cuerpo (Diffey-Cheeseman, 1992)

Tipo de sombrero| frente nariz mejilla | menton detras
del cuello
Ala pequefia
(< 2,5 cm) 15 1.5 1 1 1
Ala media
(de25a75cm) 20 3 2 1 1
Ala grande
>
(> 7,5 cm) 20 7 3 1.2 5
Gorra =20 5 15 1 1
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e Sombreros

Por motivos econémicos y por la ausencia de compuestos quimicos, el som-
brero es la primera opcion para proteger el rostro y el cuello de un individuo.

La efectividad con la cual un sombrero bloquea la radiacién ultravioleta de-
pende principalmente del tamafo y forma del ala del mismo. En la tabla 9.2
se muestra el factor de proteccién solar de diferentes sombreros y en diferen-
tes partes del cuerpo. Vale la pena resaltar el hecho de que ninglin sombrero
nos protege 100% de la radiacién ultravioleta ya que los sombreros solamen-
te bloquean la radiacién directa del sol y no asi la difusa (la que viene de to-
das partes del cielo) ni la reflejada (albedo). Por lo tanto, es recomendable que
se complemente el uso de sombreros con bloqueadores solares cuando la ac-
tividad del individuo lo requiera.

e Telas y vestimenta

Para una eficiente proteccion solar sobre todo el cuerpo es importante el uso
de vestimenta adecuada. Dentro lo posible, es recomendable utilizar vesti-
menta que cubra la mayor cantidad de piel posible, por ejemplo, camisas de
manga larga y pantalones. Adicionalmente, la proteccion que nos brinda la
vestimenta depende del material con el cual fue confeccionada la misma:

Color.- Mientras mas oscuro sea el color de la tela mayor serd la proteccion a la
radiacién ultravioleta; sin embargo, los tejidos oscuros absorben con mayor efi-
ciencia la radiacion visible e infrarroja teniendo como resultado mayor calor.

Estructura del tejido (este es uno de los factores mds importantes).- Mientras
mas tupido sea el tejido (distancia entre las hebras), mayor proteccién a la ra-
diacion se tiene.

Grosor.- Mientras mas grueso sea el tejido mayor sera la proteccién

Elasticidad.- Un tejido elastico puede perder considerablemente su factor de
proteccion solar a medida que se lo estira.

Humedad.- La influencia de la humedad en el FPS de un tejido varia segtn el
tipo de fibra empleada, por ejemplo, los tejidos de algodén disminuyen su FPS
cuando estan mojados mientras que los tejidos de poliéster, en las mismas con-
diciones, lo incrementan.
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Tipo de fibra.- Cada tipo de fibra tiene un comportamiento particular en cuan-
to a su capacidad de absorber, reflejar o transmitir la radiacién ultravioleta. En
términos generales se puede decir que los tejidos hechos con nylon y algodén
tienen un FPS mayor que los de poliéster.

9.3. Factores de proteccion solar (FPS).

Como ya se menciond en los parrafos anteriores, existen bloqueadores solares ela-
borados con diferentes sustancias y con diferentes concentraciones de esas sustan-
cias proporcionando, de esta manera, una amplia gama de grados de proteccion.
El grado de proteccién de un determinado prod