FOTOTERAPIA
F. Sendra Portero

La fototerapia, en sentido estricto, debe enteedeosno el empleo terapéutico de la luz. Este
agente fisico, que acompafia al hombre desde queicg® su presencia en la tierra, es el
responsable de la vida tal como la conocemos actumé. El sol constituye una fuente de
energia térmica, que determina la habitabilidad mlaheta, aporta condiciones ciclicas de
luminosidad a las que se han adaptado numerosatspha animales, y proporciona radiaciones
imprescindibles para desencadenar importantesiosgscquimicas.

Se tiene constancia de que, desde épocas remidtasnlere ha aprendido a utilizar los recursos
terapéuticos de las radiaciones solares. Estasntigsrs componentes, desde un punto de vista
fisico: uno térmico, constituido por la radiacigmfrarroja; uno visible, responsable de la
luminosidad, y otro ultravioleta, mas energéticesponsable de reacciones denominadas
fotoquimicas, como la sintesis de vitamina D oXialacion de la melanina.

En un sentido amplio, la fototerapia incluye etamaiento con luz visible, radiacion infrarroja y

ultravioleta, tanto en su forma natural de prodirciconsiderando el sol como agente
terapéutico (helioterapia) como en aquellas formdsiciales de produccion de radiaciones

infrarrojas o ultravioletas. Asimismo, se integemla fototerapia formas especiales de emision,
como la radiacion laser. Por la importancia queetie estos temas en medicina fisica, se
analizardn con mas detalle en capitulos siguiemtésntras que en el presente capitulo se
prestara atencion a fundamentos fisicos y aspbaiogdicos de indole general.

CONCEPTO Y NATURALEZA DE LA LUZ

La naturaleza de la luz ha sido objeto de numerdisasisiones cientificas. En la historia de la
ciencia se encuentran diversas teorias para elplicanocidas como «teorias de la luz»,

Hasta finales del siglo XVI]lpredomind la teoria corpuscular de la luz, cuyogpal defensor
fue Newton. Segun dicha teoria, la luz esta candéitpor numerosas particulas o corpusculos,
gue, emitidos por los cuerpos incandescentes, ggagan linealmente a través de los medios
transparentes, estimulando la vision al penetrael @jo. A lo largo del siglo pasado, cuando el
hombre intenta encontrar explicacion racional adfieenos eléctricos y luminosos, surge la
teoria ondulatoria de la luz, a la par que comienaaestudiarse las radiaciones electro-
magnéticas.

En el afio 1870, J C. Maxwell, profesor del King@ll€ge de Londres, desarroll las ecuaciones
gue rigen la propagacion de las ondas electromiagsét enuncié que ésta se realiza en forma
de movimiento ondulatorio. En su planteamientocatular la velocidad de propagacion de
estas ondas, sefiald que la luz deberia ser una fdenenergia electromagnética. La velocidad
de propagacion de estas ondas en el vacio es uiaa denstantes fisicas fundamentales de la
naturaleza y se designa mediante el simbolo c, calgw aproximado es 3 x in/s.



Afos después de la muerte de Maxwell, concretanesrite 1887 y 1891, Hertz demostro que la
energia electromagnética en forma de ondas de sadmopaga por el espacio, efectivamente,
mediante un movimiento ondulatorio. Pronto se dérada que la luz no solo viaja a la
velocidad predicha en las ecuaciones de Maxwelh gue ademas se comporta de acuerdo con
ellas en muchos otros aspectos. Se aceptd en cemséx, que estas ondas luminosas eran
radiaciones electromagnéticas.

Justo en el inicio del siglo XX, Planck descubrigeda energia de un oscilador era igual a la
frecuencia de la radiacion en ciclos por segundeereios, multiplicada por una constante h,
conocida como constante de Planck., cuyo valoree6.6256 x 18* julios/s. A partir de este
descubrimiento, desarroll6 la teoria cuanticaul@ enuncia que la energia se propaga mediante
«cuantos» 0 «paquetes energéticos» y no por oodéguas.

En esa misma época, comenzaron a estudiarse cfertdsenos provocados por radiaciones
luminosas, que no podian explicarse por la teddetremagnética desarrollada por Maxwell.
Uno de estos fendbmenos era el efecto fotoeléctrimosistente en la emision de electrones por
las superficies de ciertos metales al ser ilumisgaa un rayo de luz. Se observaba que, si
aumentaba la frecuencia de la luz incidente, séymia un aumento en la energia cinética de los
electrones desprendidos. Albert Einstein enconti® gpdia igualarse la energia cinética de un
rayo de luz (producto de su frecuencia por la @mstde Planck) incidente sobre una lamina de
cinc a la suma de la energia cinética del eledibi@amado, mas otra cantidad caracteristica de
cada sustancia fotosensible, a la que este autwnded «funcion trabajo» o «trabajo de
extraccion». En 1905, Einstein publicé su teortérfica, en la que aplicaba la teoria cuantica en
el campo de la electricidad y la luz.

Tanto Planck como Einstein admitieron que la lua esnstituida por pequefiisimos paquetes de
ondas, denominados fotones, que son emitidos paruerpos luminosos, se propagan en todas
las direcciones del espacio y transportan unadzhtiie energia determinada, proporcional a la
frecuencia de su onda, dada por la férmula:

E=hxv

donde h es la constante de Planck y v la frecueBei@sta forma, la teoria fotdnica, hija directa
de la teoria cuantica de Planck, acabo enlazargltetaias corpuscular y ondulatoria, antafio
contrapuestas.

RADIACION ELECTROMAGNETICA: ESPECTRO LUMINOSO

Muchos fendmenos fisicos sin correlacién aparexeno la radiacion gamma, radiacion X, luz
visible, ondas de radio, etc., son radiacionestrele@gnéticas, cuya diferencia reside en sus
correspondientes longitudes de onda.

Las ondas electromagnéticas estan formadas porofzgagacion de una vibracion, la de los

campos eléctrico y magnético, perpendiculares esityea la direccion de avance (fig. 18.1). La

intensidad de la onda es igual a la energia E rqusgorta por unidad de tiempo t, a través de
una superficie S, perpendicular a su direcciéavidace, segun la expresion:



I =E/Sxt

siendo su unidad el juliofmx s, o teniendo en cuenta que la energia es muabciente
potencia/tiempo, Wat/fn La propagacion de las ondas electromagnéticaslepsefrir los
fendmenos de reflexion, refraccion, difusién, ifeezncia, difraccion y polarizacion.

La fraccion de la vibracion, en la direccion degagacion de una onda, entre dos puntos en
concordancia de fase, se denomina oscilacién cdéanpleiclo (fig. 18.2). La longitud de onda
es la distancia minima que existe, en la direcd@®mpropagacion de una onda, entre dos puntos
en concordancia de fase; también puede defining® da distancia recorrida por una onda en un
periodo. Se expresa en unidades de longitud.

Amplitud es la altura maxima de la semionda encréfaa la posicion de reposo. Se denomina
periodo al tiempo en segundos que tarda en pragugita oscilacion completa y frecuencia es el
numero de ciclos u oscilaciones completas queriiérgar en la unidad de tiempo. Su unidad es
el hercio, que equivale a un ciclo/segundo. Ambagnitudes, periodo y frecuencia, son
inversas. La ecuacion fundamental del movimientugtorio es:

A=cxT=clv

dondeA es la longitud de onda, c la velocidad de propé&gad el periodo y v la frecuencia.
Cuando se quiere identificar una radiacion elecagmética, puede utilizarse su longitud de onda
o su frecuencia, aunque convencionalmente se era@pranera con mayor asiduidad.

El conjunto de todas las radiaciones electromaggticonocidas constituye un espectro
continuo de extraordinaria amplitud, que se extedédsde las ondas radioeléctricas mas largas
hasta los rayos gamma mas energéticos. En el espaettromagnético, cuyo esquema se
muestra en la figura 18.3, las diferentes radia&sse disponen en orden decreciente de longitud
de onda (lo que equivale a un orden creciente elmuéncia). Como puede observarse en la
citada figura, la luz visible por el ojo humano stituye una porcion muy reducida del espectro.

Conviene resaltar que los limites entre radiaciamesson precisos. Se trata de transiciones
continuas, que, en el caso de la luz, dependerran garte de la capacidad visual de cada
individuo. De hecho, los limites de la radiaciosiblie con el infrarrojo y el ultravioleta vienen
determinados por la capacidad de impresionar ilzaret

PROPIEDADES GENERALES DE LAS RADIACIONES ELECTROMAG NETICAS

Para las aplicaciones médicas de las radiaciong@éeadas en fototerapia, hay que tener en
cuenta una serie de leyes y propiedades, como son:

1. Ley del inverso del cuadrado de la distancigEstablece que la intensidad de una radiacion
electromagnética que incide sobre una superficierainada esta en relacion inversa con el
cuadrado de la distancia entre el foco emisorsufzerficie. En consecuencia, si a una distancia
unidad la intensidad es uno, a distancias sucesiveenmayores, 2,3,4,5, etc., la intensidad sera
1/4, 1/9, 1/16, 1/25 y asi sucesivamente (fig.)18.4



De esta forma, es facil calcular la intensidad a distancia determinada. Si conocemos la
intensidad J a una distancia,diel foco emisor, la intensidagl l1a una nueva distancia dendra
dada por la expresion:

lb = (laX daz) / do2

2. Ley del coseno de LambertEstablece que la maxima intensidad de la irr&atiasobre una
superficie se obtiene cuando el haz incide perpefatimente sobre ésta. Si la incidencia no es
perpendicular, la intensidad disminuye, segun faes{on:

| =1y X cosa

Donde } es la intensidad perpendicular a la superficia gl dngulo entre cualquier punto
considerado y la perpendicular (fig. 18.5). Poo,ells necesario realizar las aplicaciones lo mas
perpendicularmente posible sobre la superficie geeirradia. Se acepta que desviaciones
inferiores a 30 (cuyo coseno es 0,866) no producen disminucionpsrtantes de la intensidad
de la radiacion.

3. Ley de Bunsen-RoscoeEstablece que el producto de la intensidad dedeacin por el
tiempo de aplicacion, elevado a una potencia nofempte de Schwazchild), es constante. Para
efectos fotobioldgicos se considera n igual a &,lpajue, para conseguir los mismos efectos,
pueden manejarse el tiempo y la intensidad, dedajue si la intensidad es el doble, el tiempo
debe reducirse a la mitad, y viceversa.

4. Ley de Grotthus-Draper.Indica que, desde el punto de vista de los efdatbégicos, solo

es eficaz la radiacién absorbida. Por ello, hay fgner en cuenta que, en la aplicacion de
radiaciones, hay una cantidad que se refleja @ieleo se dispersa hacia otros tejidos y que no
tiene efecto sobre los tejidos considerados.

EMISION DE LUZ

Después de abordar las caracteristicas de progagae las ondas electromagnéticas, es
conveniente resefiar algunos aspectos sobre swemsipecialmente los de caracter atébmico.
Pero, antes, conviene repasar algo de histori@cesp la estructura atomica.

Modelos atémicos

Durante el siglo XIX, cierto numero de observacmedicaban que el atomo no era una
particula fundamental indivisible, como se creiaddela Grecia clasica, sino que poseia
estructura interna. Entre estas observaciones@eeinan: los experimentos de Faraday sobre
electrolisis, el descubrimiento del electrén poodkes y Thomson, el descubrimiento de los
rayos X por Roentgen y el hallazgo de la radiad#igi por Becquerel. Inicialmente se considero
un modelo atdbmico segun el cual el atomo era ursarasférica de carga positiva, en cuyo seno
se encontraban electrones repartidos de algunarandesconocida. En este modelo, debido a
Thomson, se suponia que la mezcla de electroneazmablemente uniforme y por tanto, todas
las porciones del atomo eran eléctricamente neutras



Esta imagen del atomo fue puesta en duda por Leamafd®03, quien, al hacer pasar un haz de
electrones por una delgada lamina de metal, obsguedlamayor parte de los electrones la
atravesaban sin ser desviados, Concluyé que ellmad@mico de Thomson era incorrecto y
propuso la hipétesis de que el &tomo consiste egados muy pequefios de carga positiva y
negativa, y que su volumen esta vacio en su mayte.p

Los experimentos de Lenard impulsaron a E. Ruthérfo a sus colaboradores a emplear
medidas mas precisas, utilizando como haz incidpatdculas alfa emitidas por una fuente

radiactiva, en lugar de electrones. En 1911, Rfdlsbrpropuso un nuevo modelo atdomico,

constituido por un nucleo, en el que estarian fotopes o cargas positivas, en el cual residiria
practicamente toda la masa del &tomo, y —a distadei éste— una corona o corteza de
electrones o cargas negativas, girando a granidalbpara compensar la atraccién eléctrica del
nacleo.

Una contradiccion se alzaba frente al modelo atordé& Rutherford: cuando un cuerpo gira, se
somete a una aceleracion perpendicular a su taeest dirigida hacia el centro del giro. Por
otro lado, se sabia que toda carga eléctrica sdaatuna aceleracién emite energia en forma de
ondas electromagnéticas. Si los electrones de rtezezoperdian energia cinética, terminarian
precipitandose en el nucleo, por lo que el atoreoiasinestable, hecho que no ocurre en la
realidad.

Niels Bohr, en 1913, mejor6 este modelo proporaidoauna idea que satisfacia casi todas las
exigencias. Segun el fisico danés, los electrodlesmieden girar en torno al nucleo en ciertas
orbitas fijas, en las que ni absorben ni emiterrgdages decir, no emiten radiacion. El salto a

una orbita mas externa requiere un aporte de end?gf el contrario al retornar el electron a su

orbita primitiva, se produce la emision de la difegia energética por el fendmeno de «emision
espontanea de radiacion». Bohr lleg6 a calculasuerinvestigaciones, los radios de las diversas
oOrbitas estables posibles para el electrén debpatro. Su modelo atdbmico explica claramente el
esquema y comportamiento de los atomos de bajogiésuco. Sin embargo, no ofrece ninguna

explicacion satisfactoria para la estructura y cortgmiento de atomos plurielectrénicos mas

complejos.

Fue Schrédinger quien desarroll6 la ecuacion paralectron de atomo complejo, que se mueve
sometido a la atraccion nuclear y a la repulsiotuauale los restantes electrones, y obtuvo una
solucién aproximativa de significado analogo pdreaso de un electrén. Del compendio de sus
estudios y de los de otros fisicos, como Heisenk&rgyio la ciencia que hoy se denomina
mecanica cuantica; ésta explica de forma realdnérhenos que se desarrollan en el interior del
atomo y permite a los fisicos estudiar las ultinragsformaciones de la materia. El esquema
atomico de Bohr, modificado por ambos fisicos,diptena validez como explicacion suficiente
de los fendmenos que se estudiaran a continuacion.

Emision espontanea de radiacion

En la teoria sobre la estructura atomica propugsia Bohr en 1913, se explican

satisfactoriamente las caracteristicas observadaal espectro de radiacion electromagnética
emitida por ciertos &tomos de estructura simpleh®teoria describe a los electrones circulando
en torno al nucleo en 6érbitas permitidas, en ladesuni ceden ni absorben energia. Las oOrbitas



circulares permitidas estan determinadas por didhée que el momento angular del electron
sea un multiplo entero de m2constante de Planckip

El 4&tomo tiende, de acuerdo con la regla generaladeaturaleza a permanecer en estado
fundamental de minima energia y constituye unmeigtestable. Cuando existe un aporte externo
de energia, alguno de sus electrones puede alsoylecanzar otra 6rbita superior, con lo que
el atomo adquiere un nivel de energia superioro [Est lo que se conoce como estado de
excitacion. El proceso de desexcitacion se realizan tiempo del orden de'1@ 10° segundos.
Todo este fendmeno se conoce como emision espantineadiacion.(fig. 18.6). Si los saltos
entre niveles se realizan por absorcibn o emisiénedergia electromagnética, la energia
incidente o resultante sera igual a la diferencitteeel nivel inicial y el final. Esta es la
condicion de frecuencias de Bohr

hxwi=E-E

segun la cual, la frecuencia de la radiacién imtigl® resultante tiene un valor determinado por
la diferencia de niveles energéticos inicial y ffiBay E:.

En la absorcion, los atomos realizan una transidésde un nivel de energia inferior a otro
superior, a costa de la energia aportada al sistmeadebera ser superior @ i, mientras que
en la emision la pérdida de energia por el sis&tidrico aparece en forma de fotones.

Sistemas de produccion de luz

La forma en que se originan las radiaciones eleagnéticas puede describirse en términos de
transiciones nucleares, atbmicas o molecularesfdtoses que se originan por transiciones de

niveles de energia en el interior del nlcleo stemante energéticos y caracteristicos de cada
tipo de nucleo atdmico (radiacion gamma, p. ejn).cBmbio, las transiciones atémicas, en los

electrones corticales, tienen como resultado fatase energia moderada entre los rayos X
blandos, ultravioleta y porciones visibles del esq@e En las moléculas, los electrones gravitan

en Orbitas comunes a grupos de varios atomos; égtaas también estan cuantificadas y las

energias de enlace de sus electrones son caracasride las moléculas y grupos quimicos

formados. Modificaciones ligeras en los estadogmkrgia de los enlaces moleculares pueden
originar fotones infrarrojos o microondas.

Como se ha expuesto en el capitulo anterior, pacgrhposible la emision de radiacion se
requieren estados previamente excitados. Excitar atomo consiste en provocar un
desplazamiento de sus electrones a oOrbitas o mivdde mayor energia, suministrandole la
necesaria para realizar el salto, ya sea en foenemedrgia térmica, cinética o electromagnética.

Al elevar la temperatura de un cuerpo, se sucedarvariedad de transiciones que tienen como
consecuencia la emision de fotones de frecuencrarséi. Si el incremento térmico es
considerablemente grande, dicho cuerpo se calie#ta la incandescencia, estado en el que se
emiten fotones de muy amplia variedad, parte declmdes pertenecen a la franja visible del
espectro electromagnético. Este es el fundamenkasdeentes luminosas incandescentes, como
el fuego o las lamparas de filamento.



La energia necesaria para la excitacion puede @fsntambién, haciendo pasar un haz de
electrones a través de un gas. Los electronesalabitle los atomos de gas pueden absorber la
energia cinética de los electrones incidentes uisianan con ellos (colision inelastica) o
pueden no hacerlo (colisién elastica): ello depedd que la energia cinética del electréon
incidente sea mayor o menor que la energia deaexmit. Del tipo de gas dependera la emision
caracteristica o mas abundante. Asi, por ejemgierohinadas mezclas de gases producen luz
de un color determinado, o el mercurio vaporizadop@rciona gran cantidad de radiacion
ultravioleta.

Otra posibilidad de conseguir la excitacion atontoasiste en aprovechar la accion de un haz
de radiacion electromagnética cuyos fotones tetey@mergia suficiente para provocar algunos

de los saltos posibles en los &tomos absorbentesd® todos los fotones del haz incidente son
de la misma energia —es decir, cuando se trata d&z1 monocroméatico— y dicha energia es,

precisamente, la necesaria y suficiente para pesvalguno de esos saltos, la absorcién es
particularmente intensa, mucho mas que cuandodayende la radiacion incidente es mayor o

menor. Se dice, entonces, que los fotones incidartran en resonancia con los atomos, a los
gue excitan y por los que son absorbidos. Esterfené tiene especial importancia en la produc-

cion de radiacion laser.

Habitualmente, para el conjunto de atomos que gord#h el material productor de radiacion (p.
ej., el filamento de una ldmpara), la excitacigrogterior desexcitacion no es homogénea, por lo
gue se produce una emision de radiaciones de maysds energias, lo que significa que son de
diferentes longitudes de onda; ella se denominaiémheterocromatica, al contener diversos
colores del espectro visible. La emision de radiaei partir del foco es multidireccional, esto es,
se realiza en todas las direcciones del espaci®.sistemas laser son los Unicos capaces de
producir radiacibn monocromatica y unidireccion®, visible o UV, segun el material que
constituya su medio activo, en el que se produasnransiciones energéticas necesarias para la
emision de radiacion.

Algunos de los sistemas de produccion artificialudeson:

a) Lamparas de filamento incandescente.

b) LAmparas de descarga eléctrica en gases o gapetélicos.
c) Lamparas fluorescentes.

d) LAmparas de arco.

e) Sistemas electroluminescentes y diodos emisierész (LED).
f) Sistemas laser.

Fluorescencia y fosforescencia

Existen sustancias cuyos atomos requieren elevaelgia para que sus electrones alcancen el
nivel de excitacion. La desexcitacion subsiguiethdberia producir una radiacion de energia
considerable, posiblemente fuera del espectro lgis&in embargo, en dichas sustancias, la



desexcitacion se produce en varios saltos y seemidrios fotones de menor energia, dentro del
espectro luminoso. Este fendmeno es conocido cdomrekcencia. Basandose en él, los
llamados tubos fluorescentes utilizados para laihaciéon aprovechan el elevado rendimiento
luminoso que se obtiene en el proceso.

Hasta ahora se ha supuesto que la desexcitacidm @®mo se produce inmediatamente después
de la excitacion, I®segundos a lo sumo. Ciertamente, es lo mas fresusin embargo, existen
atomos que pueden permanecer en estado excitadatelurn tiempo considerable: incluso
varias horas, en algunos casos. Se dice, entoguesestos atomos se encuentran en estado
metaestable y el fendmeno en si se denomina feskmeia.

Emisién solar

El sol constituye la principal fuente natural dedarccion de luz y otras radiaciones de interés en
fototerapia. La gran cantidad de elementos y tcanss energéticas que se producen en él
hacen que su radiacion sea muy variada. La radiati@ar que llega a la superficie terrestre esta
compuesta en el 59% de radiacion infrarroja (IR),eé 40% de luz visible y en el 1% de
radiacion ultravioleta (UV). Ello le confiere efest diversos, fototérmicos, fotoluminosos y
fotoquimicos. Hoy dia pueden conseguirse, por nsedidificiales, practicamente todos los
componentes del espectro de radiacion solar.

La radiacion infrarroja (IR) incluye radiacionesyas longitudes de onda estan comprendidas
entre los 760 y los 15.000 nm. A efectos practitos,IR suelen dividirse en IR proximales
(760-1.500 nm) e IR distales (1.500-15.000 nm).

La radiacion UV ocupa la parte del espectro ebacaignético existente entre la luz visible y los

rayos X de menor energia. El limite con la luzhlesise sitia en torno a los 400 nm, que es el
limite de percepcién visual del color violeta. Roague el limite es fisioldgico, algunos autores

lo sitan entre los 400 y los 390 nm. El sol egriacipal fuente natural de esta radiacion; emite
en una amplia gama de frecuencias UV. Los efedtédicos son muy variables y estan en

funcién de la longitud de onda; por esta razénesglectro ultravioleta se subdivide en tres
regiones:

UV-A: 400-320 nm
UV-B: 320-290 nm
UV-C: 290-200 nm

La luz visible constituye la gama del espectro @gtible por la retina humana. En condiciones
normales, comprende longitudes de onda desde %38 #@0 nm, situados entre la radiacion IR
y UV. La luz «blanca» es, en realidad, una mezelditérentes colores (los del espectro visible),
cada uno de ellos con diferentes longitudes de.dddamalmente, se habla de los siete colores
espectrales: rojo, naranja, amarillo, verde, aaiiil, y violeta. Estos son distinguibles con cierta
facilidad en la descomposicion de la luz blancatatae forma artificial, utilizando un prisma,
como natural, cuyo ejemplo mas conocido es el iaico



PROPIEDADES FiSICAS DE LA LUZ. INTERACCION CON LOS TEJIDOS

Desde un punto de vista macroscoépico, la interaabgdlas radiaciones empleadas en fototerapia
con la materia se realiza basicamente en dos siv@len las interfases, mediante los fendmenos
de reflexion y refraccion, y b) en el interior aeédio, donde tiene lugar la transmisién, hecho
gue depende de los fenbmenos de absorcion o d@pein muchos casos, uno de estos
fendmenos predomina hasta excluir, practicamentsaotros. Sin embargo, todos los
fendmenos estan siempre presentes en mayor O ige.

La fraccion de un haz luminoso que, al incidir solin tejido, va a conseguir un efecto

determinado sera exclusivamente aquella que realidenomeno de absorcion. Esto viene

establecido por la ley de Grottus-Draper, de cugnificado se desprende que los efectos
biolégicos de una radiacidon no son resultado denkxgia del haz incidente, sino de la energia
gue dicho haz cede al medio.

En el esquema de la figura 18.7 se recogen divexssibilidades de interaccion de los fotones
de una fuente luminosa de intensidad dl atravesar un material, supongamos un tejido
biolégico, de espesor determinado. Parte de lanést pueden ser reflejados desde la superficie
iluminada o pueden sufrir dispersion en el intedel medio, hacia el exterior de la superficie.
En ambos casos, la luz es remitida desde la cautartiluminada y supone la pérdida de una
fraccion significativa deol Otra posibilidad es que parte de los fotoneshdelincidente sean
dispersados en el interior del tejido, con lo qerentnan por emerger por la cara opuesta a la
iluminada o, alternativamente, terminan por absgeben el tejido, cediendo su energia. Un
foton del haz incidente puede reflejarse en algauzerficie o interfase, para después sufrir
alguno de los fendmenos citados anteriormentelRiaro, un fotdn puede ser transportado sin
desviarse a través del tejido y emerger con swanniginal, aunque este hecho tiene una baja
probabilidad de ocurrir, menor cuanto mayor espesor del tejido en cuestion.

Interaccién en las interfases. Reflexidon y refracon

Como se ha mencionado anteriormente, los fenomamaosflexion y refraccion tienen lugar en
las interfases de los medios por donde se transaite.

Desde un punto de vista fisico, pueden considedirse¢ipos de reflexion de interés: la reflexion
especular y la reflexion difusa. En la reflexiompesular, el angulo de reflexion es igual al
angulo de incidencia y la luz reflejada tiene uagédctoria muy definida y concreta. Esta forma
de reflexion se da en superficies muy lisas o pslicconcretamente cuando el tamafio de las
irregularidades de la superficie es menor querlgitad de onda de kadiacion que incide sobre
ella. Por el contrario, cuando las irregularidadeda superficie estan orientadas al azar o son
considerablemente mayores que la longitud de drete lugar la reflexién difusa, en la que la
luz es dirigida aleatoriamente en mdltiples direnes.

La reflexion especular y la difusa son altamentpeddientes de la longitud de onda de la
radiacion. Una misma superficie puede originaresefin especular para una longitud de onda
determinada y difusa para otra menor; aunque esspreefialar que, para la region visible del
espectro electromagnético, la mayoria de las soperhaturales producen reflexién difusa.



La refraccion tiene lugar siempre que un haz deodsa de un medio a otro con diferente indice
de refraccién n. La consecuencia inmediata es $&iagon de la trayectoria de dicho haz al
atravesar la interfase entre ambos medios. Estamfemo se observa con frecuencia en las
interfases aire-agua y aire-cristal. La ley deeffaaiccion, también conocida como ley de Snell,
establece que el angulo de inciden6Biay el de refracciond, se relacionan mediante la
ecuacion:

senB;/senBr=mp/m

donde ny r, son los indices de refraccion del primer y segunddio respectivamente.

Interaccién con el medio. Transmisién

Cuando un haz de luz incide sobre un medio de espieterminado, la luz transmitida que
emerge de él dependera de los fendmenos de absgrdiépersion, asi como de la reflexion en
las interfases del medio.

La transmision es la proporcion de flujo radianie gtraviesa el medio:
T=1/1p

siendo § la intensidad incidente e | la intensidad emergeelemedio. A lo largo del espectro
optico, la transmisién varia marcadamente para cadgitud de onda. Ademas, las
caracteristicas de transmision del medio se madifenormemente con la naturaleza de éste.

La radiacion transmitida esta en funcion inversdadatenuacion realizada por el medio. Puede
considerarse que la atenuacién tiene dos companeéatdispersion que «entretiene» los fotones
en el seno del medio y la absorcion que produaxtimcion real de dichos fotones. Tanto la
dispersion como la absorcion dependen de la lomhgite onda de la radiacion y de las
caracteristicas del medio considerado (tipo deiquaas que lo componen, distribucion,
pigmentacion, etc.)

Comportamiento Optico de los tejidos bioldgicos

Considerandolos como material 6ptico, los tejidaddgicos son una entidad turbia, que, al
contrario de los materiales Opticos clasicos, reepn superficies planas, estructuras cristalinas o
un indice de refraccion simple.

Ultramicroscopicamente, los tejidos estan compgepty una enorme variedad de moléculas,
habitualmente de tamafio menor que la longitud déaade la luz visible, la cual no tiene
patrones geométricos rigidos y repetitivos de urt@a otro de su ambiente. Por encima de esta
escala se encuentran las unidades celulares, amasoss patrones de regularidad en su
distribucion. Estas unidades celulares si puedenesein tamafio proximo a las longitudes de
onda de la luz.



A un nivel algo mayor, los diferentes tejidos, distidtas caracteristicas Opticas, pueden
disponerse en las regiones de una hipotética malisiribuyéndose habitualmente de forma
aleatoria. Una escala macroscoépica de estos tejidastra una combinacion de superficies
irregulares, capas no planas, estructuras conegctiedc., que pueden tener diversas
caracteristicas de interaccion con la luz.

Cuando se irradian estructuras inhomogéneas, coms tejidos, se producen conjuntamente
absorcion y dispersion en el seno de éstos. Silaiarma de realizacion de ambas depende de
datos fisicos, como la longitud de onda de la m@diao el tamafio de las particulas tisulares, en
la absorcion tiene importancia un factor adiciodal;presencia de determinados pigmentos,
elementos cromoforos, como la melanina, hemoglobimiaglobina, etc. Estos van a marcar
claramente las diferencias de absorcion de unotgidtro. El grado de penetracién de una
longitud de onda determinada dependera de la absode estos pigmentos y de la absorciéon
competitiva de otros elementos celulares.

Algunos de los fotones incidentes sobre el tejolo retrodispersados y llegan a emerger por la
cara incidente. De hecho, la mayor parte de lardfiejada por la mayoria de los tejidos esta
causada por esta retrodispersion. La luz refleggdaun tejido homogéneo, como la cornea, es
sélo del 3-5%, mientras que la luz reflejada portejido altamente dispersante, del tipo de la
esclera, es del 50%.

El recorrido en «zig-zag» que describen los fotonesultante de la dispersion mdltiple en el
seno del tejido, aumenta la posibilidad de encom@éculas absorbentes en su trayectoria, por
tanto, aunque no hay pérdida de energia en el swate dispersion en si mismo, éste contribuye
a incrementar la absorcion de los fotones. A pdédiuna determinada profundidad puede decirse
que todos los fotones han sido sometidos a digpemsiltiple y podran alcanzar cualquier punto
desde todas las direcciones posibles. Asi puedisfeersion de la luz en los tejidos tiene tres
importantes repercusiones: aumento de la reflexa@nemento de la absorcion y distribucion de
la luz mas isotrépica en la regién distal a la sfige.

Adicionalmente, la interaccion in vivo aun se hat®s compleja, ya que la transparencia (o la
atenuacion) que muestran los tejidos biolégicoa &z varia con la actividad metabdlica de
éstos. Este hecho, ampliamente constatado, ha tmermia evaluacion del estado de
oxidorreduccion de algunas moléculas (p. €j., taraaion de hemoglobina) de acuerdo con el
espectro de absorcién de los tejidos. Actualmeste, fendmeno se utiliza para monitorizar a los
pacientes en el acto quirdrgico mediante la tramsilacion del pulpejo de un dedo.

EFECTOS GENERALES DE LA LUZ

Como se ha sefalado anteriormente la fototerapiegram el estudio de las radiaciones
electromagnéticas comprendidas en la zona delriofoa la luz visible y el ultravioleta. La
radiacion del infrarrojo, rojo y cercana al rojespe propiedades térmicas; la ultravioleta, violeta
y cercana al violeta posee propiedades fotoquimictes radiacion visible es responsable de la
luminosidad (fig. 18.8).

El efecto fototérmico se basa en el incrementoadeniergia vibracional de las moléculas al
absorber la radiacion, especialmente IR, con losguproduce el calentamiento de los cuerpos.



El efecto fotoquimico se observa en numerosas e quimicas, que pueden ser aceleradas o
provocadas por la luz, como la fotosintesis deplastas y la sintesis de vitamina D. Entre los
efectos luminosos se incluyen fendmenos como Euistiniscencia, el efecto fotografico y el
mecanismo de la vision.

Tanto la radiacion IR como la UV se trataran mejoilos capitulos correspondientes por lo que
en éste se prestara mas atencion a la franjaevididl espectro, en la que pueden considerarse
tres bandas:

— Rojo-anaranjado, con efecto térmico predominante.

— Amarillo-verde, en la que predomina el efecto imso. Es la menos fototérmica y
presenta escasa actividad fotoquimica.

— Azul-violeta, de efectos casi exclusivamente daimicos.

La luz, en términos generales, actla regulandoraptejo mecanismo, no muy bien conocido,
de los ritmos circadianos del organismo. La depecidede la luminosidad solar es tal que
muchas de nuestras funciones vitales tienen um iferente, segun sea de noche o de dia. Por
otra parte, influye en la regulaciéon del suefo,idtelal parecer, a la inhibiciébn de melatonina,
sustancia enddégena muy estudiada actualmente amidrelcon la induccién del suefio. La luz
estimula la secrecion de melatonina y la oscuridashhibe. En cualquier caso, se necesitan
horas de luz y horas de oscuridad en el dia, passc@ que lo fisioldégico es trabajar en un
ambiente de luz y dormir en un ambiente de oscdritlas alteraciones de estas situaciones
provocan conocidos desarreglos.

La luz puede influir, incluso, en nuestro estadoadamo. Un ambiente luminoso invita a la

actividad y la alegria, mientras que la oscuridafece la relajacion y empuja a la tristeza, la
melancolia o la angustia. Ello ha de tenerse emtaua la hora de seleccionar el ambiente
adecuado para la recuperacion de una dolencian segldusque relajacion y sedacion o estimulo
y actividad en el paciente. La luminosidad formaeandisoluble de la accion terapéutica del
clima, la helioterapia o la talasoterapia, juntateeron los efectos de la radiacion IR y UV.

Existe, como se ha indicado, una demostrada relasiére luminosidad y estado de &nimo. Los
cambios de humor estacionales por ejemplo, llegamaaifestarse de manera patolégica
mediante depresiones pasajeras, conocidas comaesd@p invernal», que suele cursar con
aumento del apetito, pérdida de la capacidad deetracion e incremento de las horas de
suefio. Estas depresiones son mas importantes paikes nordicos —donde las horas de luz y
su intensidad son escasas en invierno— que eralesgptropicales o del sur de Europa.

APLICACIONES MEDICAS DE LA LUZ VISIBLE

La luz visible tiene diversas aplicaciones en madidanto terapéuticas como diagnosticas.
Terapéuticamente, tiene especial importancia su leempen la fototerapia de la
hiperbilirrubinemia del recién nacido. Este tratamtd consiste en la exposicion a la luz blanca
intensa, especialmente en la gama en torno a lPsA6(azul), que hace que en la piel y el
tejido subcutdneo se produzcan isémeros de biiivauby lumirrubina; éstos son mas
hidrosolubles y se eliminan por el higado y el mifgn necesidad de conjugacion. Para ello



existen lamparas especiales, que se adaptan rclasadoras o a las cunas. El recién nacido se
expone desnudo; es preciso proteger sus 0jos camiai@paco, para evitar una lesion retiniana.

En el ambito diagndstico, la luz visible ilumina laonas que hay que inspeccionar o sirve de
fuente luminosa para las endoscopias, en las quecsere a fibras Opticas para visualizar
organos internos, como tubo digestivo, arbol braalgoavidades articulares, etc.

La diafanoscopia es una modalidad diagndstica basacel estudio de la transmisién de luz a
través de masas de tejidos del organismo. La kiblgipuede penetrar algunos centimetros de
tejido, por lo que con este sistema se trata decaprsi la transmision a través de una
determinada zona es normal o no.



