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FOTOBIORADIOMETRIA. LA LUZ Y LA VIDA 
 

La fotobiología es la ciencia que estudia los efectos de la absorción de la luz en los 

seres vivos. Podemos definir la fotobioradiometría como el estudio por parte de los 

fotobiólogos del cálculo y la medición de las dosis umbral y la dosificación de la 

energía 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 cromóforo. 

En la imagen que se muestra a continuación podemos obserbar el espectro 

electromagnético. Para intentar explicar de una manera sencilla la reacción de la 

energía con la materia se podría decir que los diferentes rangos del espectro 

electrománetico son una llave energética y nuestro trabajo consiste en encontrar la 

cerradura que puede abrir (cromóforo). 

 
 

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 energía 

electromagnética. Las moléculas que absorben la energía y la reactividad que 

presentan frente a ella es el resultado del perfeccionamiento genético evolutivo 

durante millones de años 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 más 

energéticas se absorban los más superficialmente posible y ocurra lo contrario cuanto 

menor sea la frecuencia, es decir, menor contenido energético. 
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Absorción de las OEM por el ser humano 
La radiación ultravioleta B (UVB) es absorbida por dobles enlaces C=O, C=S y los 

anillos aromáticos. Va a causar dímeros de timina, que tendrá como consecuencia si 

no es reparada, una disrupción en la cadena por lo que no es posible una replicación 

correcta, es decir, que tendrá como consecuencia mutaciones. (Raurich, 2005) 

El ultravioleta A (UVA) genera especies reactivas de oxígeno que pueden dañar el  

ácido desoxirribonucleico (DNA). Estos daños podrán traer como consecuencia a 

medio y largo las mismas daños que produce el UVB a corto plazo. (Parsons, 1985) 

Gran número de investigaciones confirman la sensibilidad de las proteínas a especias 

reactivas de oxígeno (ROS) que causan la pérdida de colágeno y de elasticidad. La 

modificación oxidativa puede producir una fragmentación directamente o 

desnaturalización de los sustratos por proteolisis intracelular. (Pretsch, 2000) (Varani, 

2001). ROS generan disrupción de la membrana por peroxidación lipídica. (Mulero, 

2004) 

En los últimos años, principalmente en países desarrollados que tienen déficit de luz 

solar,  se han estudiado los efectos positivos de la radiación ultravioleta. En las 

imágenes que se muestran a continuación podemos ver algunos efectos positivos de 

la absorción del ultravioleta por diferentes cromóforos 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 

irradiación con UV (290-315 nm), el 7DHC pasa a previtamina D. La pre-D sufre una 

lenta isomeración a provitamina D. Provitamina D entra en  circulación unida a 

proteína D-binding. En el hígado sufre una hidroxilación a 25-hidroxivitamina D 

(25OHD), metabolito usado como medida del status de vitamina D. La hidroxilación a 

la forma activa 1,25-dihidroxivitamina D se da lugar en el riñón. (M. Abboud et al, 

2017) 

Imagen 3. La irradiación con UVA de la piel humana da lugar a vasodilatación vascular 

arterial y descenso de la presión sanguínea independientemente de la óxido nítrico 

sintasa.  (Liu et al, 2014) 

La exposición a cantidades significativas de UVA da lugar a descenso de la presión 

sanguínea y  aumento de la frecuencia cardiaca. (Gruber-Wackernagel et al, 2011) 

Imagen 4. Liberación controlada de óxido nítrico (NO) de los reservorios de la piel en 

función de estación y latitud. Predecible liberación de  NO como producto de la fotolisis 

de nitritos en función del espectro de acción y datos de irradiancia por latitud. NO total 

liberado es proporcional al área 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 imágenes que se muestran a continuación se puede observar que la luz que nos 

sirve para ver (azul, verde y rojo) y el calor (infrarrojo) son energía que va a ser 

absorbida por determinados cromóforos o va dar lugar a vibración, es decir, que 

influye en nuestro organismo de manera significativa la cantidad de engía de este 

parte del espectro que recibamos por el sol o emisores de luz artificial de cualquier tipo 

4 
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Imágenes 5 y 6.Principales cromóforos conocidos hasta ahora que absorben luz azul y 

verde. 

Imágenes 7 y 8. Principales cromóforos conocidos que absorben la luz roja y el 

infrarrojo A (IRA) y respuesta de dicha absorción a nivel mitocondrial. 

Hace unos 25 años se descubrió que  en nuestros ojos ojos hay unas células 

ganglionares retineanas intrínseamente fotosensibles (ipRGCs) son una rara 

subpoblación de células ganglionares (<5%) cuya principal función es analizar la luz 

para el subconsciente profundo, regulación reflejos visuales no relacionados con las 

imágenes visuales como la contracción pupilar, regulación neuroendocrina y 

sincronización diaria (“ritmos circadianos”) ritmos fisiológicos relacionados con los 

c0cilos luz/oscuridad (“Fotoregulación circadiana”). (Dustin M, 2016) 

En la imagen que se muestra a continuación 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). Dª 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  

hipotálamo. La luz impacta en iPRGCs que envían la información de la luz a 

través del tracto retino hipotalámico hasta alcanzar el SCN. El SCN elabora y 

transmite  la señal sincronizada al resto del organismo.  

(B) Período típico de  24-horas de varios ritmos circadianos que son considerados 

como los que regulan el status del sistema circadiano: nivel de melatonina 

plasmática,   cortisol en plasma, temperatura corporal interna, actividad motora 

y temperatura de la piel en la muñeca. 

El síndrome afectivo estacional (SAD) y la cronodisrupción son dos problemas de 

nuestra sociedad moderna desarrollada que influyen en el estado anímico de millones 

de personas. El SAD afecta a las personas de manera prácticamente proporcional a lo 

alejados que encuentren los países en los que viven del ecuador. 

La cronodisrupción se podría definir como una alteración importante del orden 

temporal interno de los ritmos fisiológicos, bioquímico y/o de los ritmos del 

comportamiento o de las fases normales de relación entre los diferentes ritmos y la  

exposición de los sincronizadores ambientales, de los que el ciclo luz/oscuridad es el 



XLIV Simposium Nacional de Alumbrado 
Guadalajara 2018 
 

 

 

más importante dando lugar en algunos casos a una total asincronía, que demora o 

adelanta las fases entre los relojes periféricos y  los marcapasos que puede dar lugar 

incluso a una inversión de los ritmos. 

Tras estos descubrimientos e investigaciones ha quedado constatado que es tan  

importante para nuestro estado anímico tanto la energía que entra por nuestra piel 

como la que entra por nuestros ojos. 

En la actualidad, una vez conocidos los picos de máxima sensibilidad de determinados 

cromóforos y probadas las dosis, se desarrollan emisores de luz visible con funciones 

concretas. 

La exposición a UVA y luz azul (470 nm)  da lugar a una bajada de la presión 

sanguínea como consecuencia de la liberación de óxido nítrico y generación de ROS 

por lo que utiliza para terapia fotodinámica antifúngica. El Acne vulgaris (P. 

acnes) produce principalmente  coproporfirina III, que tiene un pico de absorción a  

415 nm. La irradiación In-vitro de colonias de  P. acnes con luz visible azul produce 

una fotoexcitación de las porfirinas endógenas de la bacteria, oxígeno singletes y 

destrucción de la bacteria. Longitudes de onda largas como luz roja (700 nm) penetran 

profundamente en la piel donde actúan directanente sobre las glándulas sebáceas con 

resultado de propiedades anti inflamatorias al actuar sobre las citoquinas de los 

macrófagos. (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 BonattiI et al, 2012) por lo que se utilizará en 

procedimientos de regeneración de la piel. 

 

La luz entre 600 y 950 nm da lugar a fotobioestimulación. En este rango se encuentra 

el espectro de acción para la reparación y regeneración tisular  está en más de una 

longitud de onda. (Karu et al, 2004) (Tanaka et al, 2009) (Wunsch A et al, 2014). A 

continuación se muestran imágenes de la aplicación de estos descubrimientos. 
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Imagen 10.  “Lámparas de colágeno” de una máquina horizontal de un centro 

de bronceado. Treatment therapy that uses red spectum to revive aging skin. 

Imagen 11. Espectro de emisión de lámparas de colágeno 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 síntesis de ATP. (Kim N et al, 2014)  
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Cómo y para que se ha de medir la irradancia efectiva. 
FUTTEC S.L, según  criterios recogidos en la norma UNE-EN ISO/TEC 17025 para la 

realización de  los  ensayos de los aparatos de exposición de la piel a las radiaciones 

ultravioletas,   cuenta  con  la  acreditación   nº 455/LE986 de la ENAC (Entidad 

Nacional de Acreditación), con fecha de entrada en vigor 11 de febrero de 2005. 

El análisis de la mediciones realizadas durante más de 14 años de máquinas emisoras 

de radiación ultravioleta de uso para el bronceado con espectrorradiómetros con doble 

monocromador del laboratorio FUTTEC, que tienen una precisión hasta 5 x10-4  W/m2
, 

han servido para un estudio y conocimiento profundo de la respuesta de nuestro 

organismo a la radiación UV. 

En la tesis doctoral desarrollada a partir de estas mediciones (Baeza, 2015) y en un 

artículo publicado posteriormente (Y Sola, 2016) se ha mostrado que los emisores de 

ultravioleta pueden tener una irradiancia entre 10-4 y 10-2 W/m2 con 1 y/o 2 picos de 

UVB en 295 nm y 312 nm acompañados de uno o dos picos de UVA en 345 nm, 350 

nm, 365 nm con unas irradiancias entre 10-3 y 1 W/m2. La conclusión a la que se ha 

llegado es que incluso esas pequeñas cantidades de energía (10-4 W/m2) absorbidas 

por nuestros cromóforos 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 

cromóforo diana y el umbral  necesario para una respuesta significativa para, a partir 

de ello, realizar el cálculo de las dosis de energía y la dosificación de las mismas. El 

mundo led abre  incalculables posibilidades debido a su monocromaticidad. 

En la imagen se muestra a continuación 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 fotópica, eritemática 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 fotobiología. Nuestro equipo 

científico tiene abiertas varias vías de investigación y se plantea retos en campos 

como los que se muestran a continuación. 

Mejora niveles de  vitamin D: “Las máquinas de bronceado actuales no están 

diseñadas para poder ser usadas con el propósito de incrementar/mantener niveles 

óptimos de  vitamina D. Los emisores irradian cantidades más dañinas 

significativamente que la luz solar de UV para el mismo objetivo potencial de síntesis 

de vitamina D” (CIE 219:2016)  

¿Cómo definir niveles óptimos y adecuados de vitamina D? El balance entre el daño y 

los efectos beneficiosos de la exposición al  ultravioleta (UV) diferirán de persona a 

persona cuando se expresen en términos cuantitativos. (CIE 201:2011) 

Síndrome afectivo estacional: ¿podrían luminarias led con  irradiancia en azul + verde 

+ rojo+ infrarrojo próximo (NIR) reducir estos desórdenes? (Glickman et al, 2006) 

¿Cuál sería la dosis efectiva por longitud de onda?, ¿cómo podríamos obtener una 

dosificación óptima de esta luz led? ¿son inocuos los filtros que limitan parte del 

espectro del azul visible? 

Cronodisrupción: ¿podrían mejorar la cronodisrupción de pacientes con este problema 

led emisores de luz de primavera-verano mediterránea? ¿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 enzimática 

mitocondrial, en particular, en la citocromo c oxidasa. La consecuencia de ello es un 

incremento de la actividad mitocondrial y síntesis de  ATP.  ¿Sería posible utilizar led 

emisores de luz roja y NIR para terapias neuronales? (Wong et al, 2001). 

Cultivos de proteínas, lípidos o células de mamíferos: colaboración conjunta entre los 

laboratorios de investigación 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 

fotobiología 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 Biofísica 
A continuación se exponen unas breves reseñas del equipo de científicos que 

colaboran con FUTTEC en diferentes proyectos. 

Dr. David Baeza Moyano. Phd en radiometría. Licenciado en Farmacia, Óptica y 

Optometría. Miembro del Comité Científico de Ministerio de Consumo (AECOSAN), 

Profesor de la Universidad San Pablo CEU. Director Técnico de FUTTEC.  

Especialista en fotobiología. baezams@ceu.es  

Dr. Luis Alberto del Río. Profesor y responsable del área de Tecnología Farmacéutica 

y Director de la Escuela Industrial Universitaria de fármacos de la Universidad San 

Pablo CEU. Miembro del Comité Científico de Ministerio de Consumo (AECOSAN), 

Actualmente sus investigaciones se centran en el desarrollo de modelos de calidad 

para análisis de riesgos. Auditor de ENAC. Experto en legislación de productos 

sanitarios. delrio@ceu.es 

Dra Yolanda Sola. PhD en Meteorología, especialista en radiación solar y fotobiología. 

Analista de medidas de irradiancia espectral de banda ancha. Investigadora de 

modelos de la transferencia de radiación y el impacto de los factores atmosféricos.  

ysola@am.ub.es  

Miguel Gómez López. Licenciado en matemáticas, especialista en estadística y 

computación. Experto en date science, optimización de algoritmos, análisis y diseño 

de aplicaciones IT, cálculo 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. Formación de equipos técnicos (ingenieros, 

físicos, abogados) .Responsable del desarrollo y mantenimiento de la documentación 
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ENAC  para la acreditación como laboratorio de ensayo por la EN17025.  

sbaeza@futurotecnologico.com  
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