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La luz interacciona con los procesos biologicos en una gran variedad de formas
que podrian ser interpretados en dos formas principales seglin su accion: por un lado la
luz es fundamental como fuente primaria de todas las formas de energia para la vida, via
la transformacion de la energia electromagnética en energia quimica fa través del
proceso fotosintético, aunque por otro lado, hay que tener en cuenta los efectos
perjudiciales e incluso potencialmente letales de la radiacion luminosa en las células o
los organismos, aunque estos efectos puedan ser usados en beneficio humano (accion
bactericida, accion fotoimmunosupresora).

Para la comprension del mecanismo por el que la radiacion no ionizante actia
sobre la piel es necesario conocer conceptos basicos relativos a la luz, a la materia y la
interaccion de radiacion luminica y materia que estan en el campo de la Biofisica, por lo
que previamente haremos un breve recuerdo de ellos.

La naturaleza de la luz. Radiacion electromagnética solar

Existe un proceso fisico fundamental en la naturaleza, el cual postula que a todo
cuerpo negro, al cual se le aplica una energia externa, en este caso en forma de calor, va
a desprender energia. En el caso del sol esta, al estar sometido a altas temperaturas,
alrededor de 6053 °C en la superficie, desprende una cantidad de energia a través de la
reaccion quimica de la fusion de hidrogenos para formar helio. Estd energia que se
desprende es de dos formas, de luz y calor.

(Qué es la luz? Podemos decir que la luz es una onda electromagnética,
compuesta por campo eléctrico y magnético que oscilan entre si y se propagan en el
espacio transportando la energia de un lado a otro. La luz se genera a partir del cuerpo
negro, formado por atomos, que como sabemos estan formados por un nucleo y unos
electrones que oscilan alrededor, cada uno en su oOrbita. La energia electromagnética se
crea cuando el dtomo recibe una entrada de energia, por ejemplo en forma de calor
como en caso del sol, se produce un salto de los electrones del orbital en el que estan
situados a otro orbital externo y al retornar a dicho orbital se libera la energia asociada.
Ese cambio de estado continuo, acumular energia y liberarla, emite una diferencia de
energia por lo que se genera la onda electromagnética. La velocidad de oscilacion de la
onda es la frecuencia y a mas frecuencia, mas energia asociada. El sol emite una gran
familia de ondas electromagnéticas que van desde los rayos gamma, de mayor energia
hasta las ondas de radio, que son las que llevan menos energia asociada. Esa familia de
energias se denomina espectro electromagnético. Si lo clasificamos de mayor a menor
energia estd compuesto de: rayos gamma, rayos X duros y blandos, radiacién
ultravioleta, luz visible, rayos infrarrojos, microondas y ondas de radio. De todo el
espectro de energias que tenemos, solo una ventana se denomina propiamente luz, y es



la que corresponde al visible, o conjunto diferentes energias electromagnéticas que son
capaces de activar el mecanismo de la vision, o mejor dicho, las que podemos ver.

Afortunadamente para la vida en la Tierra, la mitad de las energias procedentes del
sol no alcanzan la superficie de la Tierra debido a la interaccion con la atmosfera y
unicamente la energia radiante entre 295 y 1000 nm, la denominada “ventana
biologica”, influye en los procesos biologicos. Aqui juegan un papel fundamental los
distintos componentes atmosféricos como el vapor de agua, el oxigeno molecular, el
ozono atmosférico y otras moléculas como el CO2, que van a formar el escudo que hace
que no lleguen radiaciones perjudiciales para la vida en el planeta. Finalmente, la
radiacion electromagnética procedente del Sol que puede alcanzar la superficie terrestre
se divide en UV (ultravioleta, 8.9% del total de energia), luz visible (39%) y radiacion
infrarroja (53%).

La radiacion ultravioleta, fraccion de radiacion solar que nos llega a la tierra con
efecto nocivo para la salud, se divide en tres partes en funcidon de su longitud de onda:
UV-C (entre 200 y 280 nm), UV-B (de 280 a 320 nm) y UV-A (de 320 a 400 nm). El
oxigeno presente en la atmosfera absorbe la radiacion UV-C en las capas superiores de
la atmoésfera impidiendo que esta radiacion, especialmente dafiina para los organismos
alcance la superficie terrestre.

Si el oxigeno molecular (O;) es capaz de absorber la radiacion UVC (por debajo
de los 200 nm), el ozono atmosférico, formado por la unién de un atomo de oxigeno,
procedente de la rotura del oxigeno molecular por la radiacion UVC con una molécula
de oxigeno dando lugar a ozono (O3), absorbe y reduce la cantidad de radiacion UV-B (
por debajo de 300 nm) que es capaz de alcanzar la superficie. De esta forma las
longitudes de onda mas bajas que encontramos a nivel en la superficie terrestre estan
aproximadamente alrededor de los 295 nm. No obstante estas longitudes de onda de
ultravioleta que recibimos a nivel terrestre son todavia lo suficiente energéticas para
producir los cambios o la rotura de determinadas moléculas como el ADN y otros
componentes celulares.

Accion de la radiacion luminica en la piel

La piel, entre otras de sus funciones, es el o6rgano encargado de la proteccion
frente a los cambios en las condiciones ambientales, por lo tanto, es el 6rgano que
recibe directamente la radiacion electromagnética, ya sea proveniente del sol o de una
fuente de radiacion artificial. La piel posee una constitucion fisica que le confiere
determinadas propiedades Opticas, por lo que cuando la radiacion electromagnética
alcanza la capa mas externa de la piel, sufre una serie de procesos adicionales que
conllevan a la atenuacion 6 extincion de esta en las capas mas profundas. Ademas de las
propiedades Opticas de la luz, la atenuacion de la luz en la piel va a depender de la
cantidad de energia incidente y del tipo de energia incidente, por lo que no todas las
radiaciones van a tener la misma propiedad de penetracion en la piel. Hay que tener en
cuenta que en base a la Ley de Grotthus-Draper, desde el punto de vista de los efectos
biologicos, solo es eficaz la radiacion que es absorbida en el tejido.

Al incidir los fotones en el tejido bioldgico, estos pueden sufrir cinco procesos
fundamentales.
-Reflexion, por las caracteristicas de dicho tejido biologico es principalmente difusa, se
ejerce en las distintas interfases de la piel. La principal a nivel de la capa cornea 6
interfase aire-epidermis, ademés de las interfases epidermis-dermis y dermis-



hipodermis. Mientras que una parte importante de la radiacion infrarroja y parte de
la visible es reflejada, los ultravioleta no sufren practicamente dicho proceso fisico.

-Refraccion: que es el cambio que sufre la trayectoria de la luz al atravesar la interfase
entre distintos medios.

-Dispersion: Fendmeno que sufre parte de la radiacion en el paso por el tejido como
consecuencia de fendémenos a pequefia escala reflexion y refraccion con las
estructuras celulares. Dicho fendmeno se da principalmente a nivel del estrato
corneo, sobre todo de la fraccion UVB.

-Absorcion: que es el principal proceso implicado en la extincion de las diferentes
longitudes de onda ya que se realiza por los cromoforos situados en las distintas
capas, poseyendo cada uno caracteristicas Opticas de absorcion en distintas zonas del
espectro electromagnético.

-Transmision, corresponde a la fraccion de distingas longitudes de onda capaces que
han superado los tres procesos anteriores y que van a penetrar a través de las
subcapas.

El fendmeno de absorcion de la luz es el proceso principal implicado en el efecto
biologico que puede producir la radiacidon electromagnética incidente en la piel, siendo
la base para entender entender la etiopatogenia de las fotodermatosis, asi como los
principios fundamentales de la fototerapia.

JPor qué la radiacion ultravioleta tanto solar como artificial puede afectar a la
salud?

Cuando esta radiacion llega a la altura de la piel, una parte de la radiacion es reflejada, y
otra parte es absorbida por ésta. La absorcion de la radiacion ultravioleta se realiza a
través de diferentes sustancias con capacidad de absorberla, son los denominados
cromoforos. Una vez la radiacion es absorbida por estas sustancias se producen
diferentes efectos que los podemos encuadran en un proceso denominado
fotosensibilizacion, y dard como resultado un efecto nocivo para las células y por tanto
para los diferentes tejidos de la piel

Tanto las propias células de la piel como una serie de componentes subcelulares son las
dianas de los rayos solares nocivos incidentes. Podemos citar al ADN y ARN celular, la
melanina, el &cido urocénico, vitamina D, las proteinas en general. La rotura molecular
provocada dicha radiacion puede llegar a desencadenar un conjunto de procesos
bioldgicos que pueden provocar como patologia mas drastica el cancer de piel.

Tres procesos moleculares-celulares median en el dafio que produce la radiacion
ultravioleta: El dafio del ADN, el dafio a nivel del sistema inmunitario y el dafio a través
de procesos oxidativos.

1.- Accion de la radiacion UV sobre el ADN: El ADN celular, que como todos
sabemos es la molécula que regula y dirige todos los procesos bioldgicos que
realiza una célula, es el procesador de la célula y cada accion que se realiza en esta
esta codificada en el codigo genético. El problema radica en que el ADN esta
formado por moléculas que son capes de absorber la radiacion UV, sobre todo las
bases pirimidinicas como la timina. Al absorber la timina el UV, deja de unirse a
la molécula complementaria que le corresponde y se une a otra timina adyacente,
por lo se produce una especie de bucle en la célula, lo que va a provocar una
interferencia en los procesos de replicacion y transcripcion del ADN en este punto
dando lugar a lo que podemos denominar una mutaciéon génica. No obstante las



células humanas tienen una capacidad importante para reparar el dafio producido
en su ADN, ya que la accion mutagénica de la interaccion celular con el medio
externo, y no solo debido a la radiacion ultravioleta, aparte de los propios errores
de replicacion y transcripcion hacen que se produzcan errores en el ADN de forma
constante. Mas o menos aparece una mutacion diaria en nuestro organismo, de ahi
que los sistemas de reparacion han de funcionar lo mas eficientemente posible.
Cuando el ADN se dafia y los mecanismos de reparacion no funcionan, se
comienza un proceso degenerativo celular que acaba en cancer.

2.-Degeneracion del sistema inmunitario. El organismo tiene una serie de defensas
contra los de agentes infecciosos externos que pueden ocasionar en el organismo
que se expone a dichos agentes determinadas enfermedades. En primer lugar
posee una accion de defensa inespecifica mediada por las propias barreras
naturales de nuestra piel ante el medio externo. En segundo lugar esta la defensa
especifica, mediada por el sistema inmunitario, el cual funciona reconociendo al
agente patdgeno y a continuacion iniciando una serie mecanismos para eliminarlo.
El sistema inmune lo componen principalmente células del tipo de los linfocitos y
los fagocitos que, mediante su presencia y la secrecion de diferentes sustancias
solubles que son capaces de producir, median en la respuesta del sistema inmune
ante una agresion. El sistema inmunitario también se ve afectado en la piel como
consecuencia de la exposicion a la radiacién ultravioleta produciendo la
denominada inmunosupresion. Esta se produce a través de la disminucion de la
capacidad de sensibilizacion de los linfocitos por las células de Langerhans de la
piel y por otro lado produciendo citoquinas y otros componentes
inmunosupresores por las células propias de la piel como los queratinocitos.

3. Generacion de estrés oxidativo. La radiacién ultravioleta va a generar unas
condiciones de extrés oxidativo mediado por diferentes mecanismos moleculares y
que se va a traducir finalmente en la generacion de diferentes patologias cutaneas.
Un radical libre es una especie quimica que contiene uno o mas electrones
desapareados en sus orbitales externos ya sea por pérdida o ganancia de un
electron. Como consecuencia, estas especies quimicas son muy reactivas, ya que
la tendencia es a la nueva captura de un electrén para estabilizarse y lo consiguen
atacando a otras moléculas estables, convirtiéndose estas en un nuevo radical, por
lo que se convierte en un proceso ciclico destructivo. Entre estas especies
reactivas, principalmente de la familia de los radicales libres de oxigeno estan el
16n superoxido, el peroxido de hidrogeno 6 agua oxigenada y el oxigeno singlete.
Estan implicados principalmente en los fendmenos inflamatorios, en la
fotoinmunosupresion, interviene en el dano del ADN y los dafios a nivel de
estructuras proteicas y lipidicas van a condicionar el fotoenvejecimiento de la piel
acelerado. Afortunadamente, nuestro organismo cuenta con mecanismos
antioxidantes para neutralizar y eliminar estas especies radicales de oxigeno,
ademas del conjunto de vitaminas con cardcter antioxidantes que tomamos a través
de la dieta, ya que nuestro organismo no tiene capacidad de sintetizarlas. Este
conjunto de sistemas antioxidantes pueden funcionar como sistemas catalizados
por enzimas tipo superoxido dismutasa, catalasa o glutation peroxidasa
principalmente o por medio de la accion de sustancias antioxidantes como la
vitaminas E y C, y algunos grupos tioles, fenoles o transferrinas.

Es por tanto de suma importancia una alimentacion rica en componentes
antioxidantes ademas de un suplemento de estos en la piel tras la exposicion prolongada
a la radiacion ultravioleta. Por tanto, aparte de evitar todo lo que podamos la exposicion



directa de los rayos del sol mas nocivos, la recuperacion de la piel es fundamental, por
lo que el uso de cremas hidratantes y ricas en sustancias antioxidantes tras la exposicion
es absolutamente necesario para evitar el envejecimiento prematuro de ésta y evitar
consecuencias aun peores a largo plazo.



