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FOTOBIORADIOMETRIA. LALUZY LA VIDA

La fotobiologia es la ciencia que estudia los efectos de la absorcion de la luz en los
seres vivos. Podemos definir la fotobioradiometria como el estudio por parte de los
fotobidlogos del calculo y la medicion de las dosis umbral y la dosificacion de la
energia para obtener los efectos deseados a nivel local y/o sistémico una vez
conocida la parte del espectro electromagnético a la que es sensible la molécula
estudiada, denominada cromoforo.

En la imagen que se muestra a continuacidn podemos obserbar el espectro
electromagnético. Para intentar explicar de una manera sencilla la reaccion de la
energia con la materia se podria decir que los diferentes rangos del espectro
electromanetico son una llave energética y nuestro trabajo consiste en encontrar la

cerradura que puede abrir (croméforo).
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Imagen 1. Espectro electromagnético. Ondas electromagnéticas (OEM) que deja pasar
la capa de ozono.

Nuestras biomoléculas son las que van a captar gran parte de la energia
electromagnética. Las moléculas que absorben la energia y la reactividad que
presentan frente a ella es el resultado del perfeccionamiento genético evolutivo
durante millones de afnos de los seres vivos que se ha adaptado a la parte del
espectro que deja pasar la capa de ozono, con el fin de que las ondas mas
energeticas se absorban los mas superficialmente posible y ocurra lo contrario cuanto

menor sea la frecuencia, es decir, menor contenido energético.
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Absorcion de las OEM por el ser humano

La radiacion ultravioleta B (UVB) es absorbida por dobles enlaces C=0, C=S vy los
anillos aromaticos. Va a causar dimeros de timina, que tendra como consecuencia si
no es reparada, una disrupcion en la cadena por lo que no es posible una replicacién
correcta, es decir, que tendra como consecuencia mutaciones. (Raurich, 2005)

El ultravioleta A (UVA) genera especies reactivas de oxigeno que pueden dafiar el
acido desoxirribonucleico (DNA). Estos dafios podran traer como consecuencia a
medio y largo las mismas dafios que produce el UVB a corto plazo. (Parsons, 1985)
Gran numero de investigaciones confirman la sensibilidad de las proteinas a especias
reactivas de oxigeno (ROS) que causan la pérdida de colageno y de elasticidad. La
modificacion oxidativa puede producir una fragmentacién directamente o
desnaturalizacion de los sustratos por proteolisis intracelular. (Pretsch, 2000) (Varani,
2001). ROS generan disrupcion de la membrana por peroxidacion lipidica. (Mulero,
2004)

En los ultimos afos, principalmente en paises desarrollados que tienen déficit de luz
solar, se han estudiado los efectos positivos de la radiacidon ultravioleta. En las
imagenes que se muestran a continuacion podemos ver algunos efectos positivos de

la absorcién del ultravioleta por diferentes cromoéforos situados en nuestra epidermis y

dermis.
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Imagen 2. El precursor de la vitamin D que se encuentra en la piel es 7 DHC. Por
irradiacién con UV (290-315 nm), el 7DHC pasa a previtamina D. La pre-D sufre una
lenta isomeracién a provitamina D. Provitamina D entra en circulacién unida a
proteina D-binding. En el higado sufre una hidroxilacion a 25-hidroxivitamina D
(250HD), metabolito usado como medida del status de vitamina D. La hidroxilacién a
la forma activa 1,25-dihidroxivitamina D se da lugar en el riién. (M. Abboud et al,
2017)

Imagen 3. La irradiacion con UVA de la piel humana da lugar a vasodilatacion vascular
arterial y descenso de la presién sanguinea independientemente de la 6xido nitrico
sintasa. (Liu et al, 2014)

La exposicidon a cantidades significativas de UVA da lugar a descenso de la presion
sanguinea y aumento de la frecuencia cardiaca. (Gruber-Wackernagel et al, 2011)
Imagen 4. Liberacion controlada de 6xido nitrico (NO) de los reservorios de la piel en
funcion de estacion y latitud. Predecible liberacién de NO como producto de la fotolisis
de nitritos en funcién del espectro de accion y datos de irradiancia por latitud. NO total
liberado es proporcional al area bajo cada curva. Datos del hemisferio norte en verano.
El espectro de UVA (315-400nm) es responsable del 80% del NO liberado. (Weller
R.B et al, 2017)

En la imagenes que se muestran a continuacion se puede observar que la luz que nos
sirve para ver (azul, verde y rojo) y el calor (infrarrojo) son energia que va a ser
absorbida por determinados cromoforos o va dar lugar a vibracion, es decir, que
influye en nuestro organismo de manera significativa la cantidad de engia de este

parte del espectro que recibamos por el sol o emisores de luz artificial de cualquier tipo
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Imagenes 5 y 6.Principales cromoéforos conocidos hasta ahora que absorben luz azul y
verde.

Imagenes 7 y 8. Principales cromoforos conocidos que absorben la luz roja y el
infrarrojo A (IRA) y respuesta de dicha absorcion a nivel mitocondrial.

Hace unos 25 afios se descubri6 que en nuestros ojos ojos hay unas células
ganglionares retineanas intrinseamente fotosensibles (ipRGCs) son una rara
subpoblacion de células ganglionares (<5%) cuya principal funcién es analizar la luz
para el subconsciente profundo, regulacion reflejos visuales no relacionados con las
imagenes visuales como la contraccion pupilar, regulacién neuroendocrina y
sincronizacién diaria (“ritmos circadianos”) ritmos fisioldgicos relacionados con los
cOcilos luz/oscuridad (“Fotoregulacion circadiana”). (Dustin M, 2016)

En la imagen que se muestra a continuacion se puede observar el papel fundamental
que tiene la luz absorbida por las IPRGC para el funcionamiento de nuestro

organismo.
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Imagen 9. Mamalian cicadian timing system organization (a) and several other rhytms
(B). D? Elisabet Ortiz Tudela. Ambulatory Assessment of the Functional Status of the
Human Circadian System 2014. Facultad de Medicina. Universidad de Murcia.
(A) El marcapasos central se encuentra en el sistema nervioso central (SNC), en el
hipotalamo. La luz impacta en iPRGCs que envian la informacioén de la luz a
través del tracto retino hipotalamico hasta alcanzar el SCN. El SCN elabora y

transmite la sefal sincronizada al resto del organismo.

(B) Periodo tipico de 24-horas de varios ritmos circadianos que son considerados
como los que regulan el status del sistema circadiano: nivel de melatonina
plasmatica, cortisol en plasma, temperatura corporal interna, actividad motora

y temperatura de la piel en la mufeca.

El sindrome afectivo estacional (SAD) y la cronodisrupcion son dos problemas de
nuestra sociedad moderna desarrollada que influyen en el estado animico de millones
de personas. El SAD afecta a las personas de manera practicamente proporcional a lo
alejados que encuentren los paises en los que viven del ecuador.

La cronodisrupcion se podria definir como una alteracién importante del orden
temporal interno de los ritmos fisiolégicos, bioquimico y/o de los ritmos del
comportamiento o de las fases normales de relacién entre los diferentes ritmos y la

exposicion de los sincronizadores ambientales, de los que el ciclo luz/oscuridad es el
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mas importante dando lugar en algunos casos a una total asincronia, que demora o
adelanta las fases entre los relojes periféricos y los marcapasos que puede dar lugar
incluso a una inversién de los ritmos.

Tras estos descubrimientos e investigaciones ha quedado constatado que es tan
importante para nuestro estado animico tanto la energia que entra por nuestra piel
como la que entra por nuestros ojos.

En la actualidad, una vez conocidos los picos de maxima sensibilidad de determinados
cromoforos y probadas las dosis, se desarrollan emisores de luz visible con funciones
concretas.

La exposicion a UVA y luz azul (470 nm) da lugar a una bajada de la presién
sanguinea como consecuencia de la liberacion de 6xido nitrico y generacion de ROS
por lo que utiliza para terapia fotodinamica antifungica. EI Acne vulgaris (P.
acnes) produce principalmente coproporfirina Ill, que tiene un pico de absorcién a
415 nm. La irradiacion In-vitro de colonias de P. acnes con luz visible azul produce
una fotoexcitacion de las porfirinas enddgenas de la bacteria, oxigeno singletes y
destruccion de la bacteria. Longitudes de onda largas como luz roja (700 nm) penetran
profundamente en la piel donde actuan directanente sobre las glandulas sebaceas con
resultado de propiedades anti inflamatorias al actuar sobre las citoquinas de los
macrofagos. (Guffey JS et al, 2006)

Se sabe que la luz alrededor de los 400 nm estimula el Factor de Crecimiento de los
Fibroblastos (FGF). (Silvilena Bonattil et al, 2012) por lo que se utilizara en

procedimientos de regeneracion de la piel.

La luz entre 600 y 950 nm da lugar a fotobioestimulacion. En este rango se encuentra
el espectro de accién para la reparacion y regeneracion tisular esta en mas de una
longitud de onda. (Karu et al, 2004) (Tanaka et al, 2009) (Wunsch A et al, 2014). A

continuacion se muestran imagenes de la aplicacion de estos descubrimientos.
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Imagen 10. “Lamparas de colageno” de una maquina horizontal de un centro
de bronceado. Treatment therapy that uses red spectum to revive aging skin.
Imagen 11. Espectro de emision de lamparas de colageno medidas en un
centro de bronceado por FUTTEC.

Imagen 12. Espacio intermembrana en la mitocondria en la se absorbe la luz

roja e IRA que estimula la sintesis de ATP. (Kim N et al, 2014)
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Cémo y para que se ha de medir la irradancia efectiva.

FUTTEC S.L, segun criterios recogidos en la norma UNE-EN ISO/TEC 17025 para la
realizacion de los ensayos de los aparatos de exposicion de la piel a las radiaciones
ultravioletas, cuenta con la acreditacion n° 455/LE986 de la ENAC (Entidad
Nacional de Acreditacion), con fecha de entrada en vigor 11 de febrero de 2005.

El analisis de la mediciones realizadas durante mas de 14 afios de maquinas emisoras
de radiacion ultravioleta de uso para el bronceado con espectrorradiometros con doble
monocromador del laboratorio FUTTEC, que tienen una precision hasta 5 x10* W/mz,
han servido para un estudio y conocimiento profundo de la respuesta de nuestro
organismo a la radiacion UV.

En la tesis doctoral desarrollada a partir de estas mediciones (Baeza, 2015) y en un
articulo publicado posteriormente (Y Sola, 2016) se ha mostrado que los emisores de
ultravioleta pueden tener una irradiancia entre 10*y 102 W/m? con 1 y/o 2 picos de
UVB en 295 nm y 312 nm acompafiados de uno o dos picos de UVA en 345 nm, 350
nm, 365 nm con unas irradiancias entre 10° y 1 W/m?2. La conclusion a la que se ha
llegado es que incluso esas pequefias cantidades de energia (10* W/m?) absorbidas
por nuestros cromoéforos son capaces de dar respuestas significativas diferentes a
nivel local y sistémico dependiendo de las diferentes irradiancias obtenidas obtenidas
con diferentes combinaciones picos de UVB y UVA..

El objetivo en estos momentos de nuestras investigaciones consiste en intentar
transpolar nuestros conocimientos obtenidos en el estudio del UV para otras
finalidades que no sean el bronceado y en otros rangos del espectro (visible, IR,
principalmente). Investigar para conocer la curva de sensibilidad espectral a la luz del
croméforo diana y el umbral necesario para una respuesta significativa para, a partir
de ello, realizar el calculo de las dosis de energia y la dosificacion de las mismas. El
mundo led abre incalculables posibilidades debido a su monocromaticidad.

En la imagen se muestra a continuacion integrales desarrolladas a partir de curva de

sensibilidad de la luz del ojo humano y la curva de sensibilidad de la piel al UV.
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Imagen 13. Integrales de sensibilidad fotdpica, eritematica y curva de sensibilidad
espectral de los cloroplastos.

De acuerdo con todo lo anteriormente expuesto, se puede afirmar que queda un largo
y apasionante camino que recorrer en el campo de la fotobiologia. Nuestro equipo
cientifico tiene abiertas varias vias de investigacion y se plantea retos en campos
como los que se muestran a continuacion.

Mejora niveles de vitamin D: “Las maquinas de bronceado actuales no estan

disefiadas para poder ser usadas con el proposito de incrementar/mantener niveles
optimos de vitamina D. Los emisores irradian cantidades mas dafinas
significativamente que la luz solar de UV para el mismo objetivo potencial de sintesis
de vitamina D” (CIE 219:2016)

¢, Como definir niveles 6ptimos y adecuados de vitamina D? El balance entre el dafio y
los efectos beneficiosos de la exposicion al ultravioleta (UV) diferiran de persona a
persona cuando se expresen en términos cuantitativos. (CIE 201:2011)

Sindrome afectivo estacional: ¢podrian luminarias led con irradiancia en azul + verde

+ rojo+ infrarrojo préximo (NIR) reducir estos desérdenes? (Glickman et al, 2006)

¢ Cual seria la dosis efectiva por longitud de onda?, ;cémo podriamos obtener una
dosificacion o6ptima de esta luz led? ;son inocuos los filtros que limitan parte del
espectro del azul visible?

Cronodisrupcién: ¢jpodrian mejorar la cronodisrupcién de pacientes con este problema

led emisores de luz de primavera-verano mediterranea? ¢ son inocuos los filtros que

limitan parte del espectro del azul visible?
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Alzheimer: la luz roja y el NIR tienen la capacidad de influir en la actividad enzimatica
mitocondrial, en particular, en la citocromo c oxidasa. La consecuencia de ello es un
incremento de la actividad mitocondrial y sintesis de ATP. ¢Seria posible utilizar led
emisores de luz roja y NIR para terapias neuronales? (Wong et al, 2001).

Cultivos de proteinas, lipidos o células de mamiferos: colaboracién conjunta entre los

laboratorios de investigacion y los fabricantes de led una para que, antes de elegir la
luminaria (rango del espectro que emiten y potencia) se analicen con expertos en
fotobiologia los picos de sensibilidad de las moléculas del cultivo y la distancia a la que

se ha de colocar la luminaria del mismo.

Equipo de expertos en Biofisica

A continuacion se exponen unas breves resefias del equipo de cientificos que
colaboran con FUTTEC en diferentes proyectos.

Dr. David Baeza Moyano. Phd en radiometria. Licenciado en Farmacia, Optica y
Optometria. Miembro del Comité Cientifico de Ministerio de Consumo (AECOSAN),
Profesor de la Universidad San Pablo CEU. Director Técnico de FUTTEC.

Especialista en fotobiologia. baezams@ceu.es

Dr. Luis Alberto del Rio. Profesor y responsable del area de Tecnologia Farmaceéutica
y Director de la Escuela Industrial Universitaria de farmacos de la Universidad San
Pablo CEU. Miembro del Comité Cientifico de Ministerio de Consumo (AECOSAN),
Actualmente sus investigaciones se centran en el desarrollo de modelos de calidad
para analisis de riesgos. Auditor de ENAC. Experto en legislacion de productos
sanitarios. delrio@ceu.es

Dra Yolanda Sola. PhD en Meteorologia, especialista en radiacion solar y fotobiologia.
Analista de medidas de irradiancia espectral de banda ancha. Investigadora de
modelos de la transferencia de radiacion y el impacto de los factores atmosféricos.

ysola@am.ub.es

Miguel Gomez Lopez. Licenciado en matematicas, especialista en estadistica y
computacion. Experto en date science, optimizacion de algoritmos, analisis y disefo
de aplicaciones IT, calculo de incertidumbre. IT Project Manager of Commercial and
Costumer Applications (Revenue Management, CRM, Loyalty Program, Pricing,
Business Intelligence) en industrias del transporte (IBERIA, RENFE).

miguel.gom.lop@gmail.com

Silvia B. Licenciada en Derecho. Grado en derecho Comunitario (CE). Master en
derecho Comuntario. Executive MBA. Formacion de equipos técnicos (ingenieros,

fisicos, abogados) .Responsable del desarrollo y mantenimiento de la documentacion
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ENAC para la acreditacibn como laboratorio de ensayo por la EN17025.

sbaeza@futurotecnologico.com
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