MEDICION DE LAS RADIACIONES ULTRAVIOLETAS PARA
USOS TERAPEUTICOS *

- Por W, W, COBLENTZ bk

PREAMBULO

Entre todas las investigaciones radiométricas que han
ocupado nuestra atencién durante los tltimos treinta anos
creemos que la que mas dificultades presenta es la que se re-
fiere a la valoracion y medida de la radiacion ultravioleta
para aplicarla a usos terapéuticos.

Lo dificil del problema reside en el hecho de que atn no
se ha podido determinar de una manera definitiva la banda
cuyas longitudes de onda poseen una accién terapéutica. En
realidad de verdad, todo lo que sabemos hoy con entera cer-
teza es que la radiacion ultravioleta cuyas longitudes son in-
feriores a 3150A, poco més o menos, tiene la propiedad de
evitar y curar el raquitismo. Sabemos también que ciertos
alimentos y substancias oleosas se activan con la radiacion
ultravioleta (p. €j., el ergosterol) y adquieren a su vez virtud
preventiva o curativa del raquitismo cuando con ellos se ali-
menta a animales jévenes en periodo de erecimiento y eriados
a la sombra sin recibir la accion de los rayos ultravioletas de
la luz solar. Hase observado asimismo que la accion de di-
chos rayos posee cierta virtud curativa especifica contra al-
gunas formas quirargicas de la tuberculosis y de la piel (lupus
vulgaris).

La gigantesca propaganda que se ha venido haciendo 1l-
timamente con vista a la explotacién comercial de la radiacion
ultravioleta producida artificialmente, con objeto de aplicarla
como universal panacea de casi todas las enfermedades hu-
manas no tiene apenas mas fundamento que el hecho cono-
cido de sus propiedades curativas sobre el raquitismo. Si
bien es cierto que, ademés de esta tltima acecién terapéutica,
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poseen los rayos ultravioletas, sobre todo los contenidos en
la luz solar, cierta accion vigorizadora del organismo humano,
no es menos cierto que los que invocan estas propiedades
como prueba de su importancia en la vida del hombre, no
han prestado la debida atencién a otras circunstancias con-
comitantes de orden fisiolégico y climatico: tales, p.ej., el ré-
gimen alimenticio habitual, la temperatura ambiente, la hu-
medad y los vientos reinantes, ete., en una palabra, el milieu
en que viven los sujetos sometidos a observacion.

En medio del auge inusitado que experimenté el ecomercio
en los tres o cuatro afios que precedieron al 1934, broté una
industria nueva y pujante: la manufactura de ldmparas de
luz urtravioleta, utilizando para este propoésito cuanta fuente
de radiacién imaginable, menos las velas de sebo o el candil
de aceite con que se alumbraron nuestros antepasados. Asi,
pues, no extranard a nadie si decimos que, entre las muchas
y variadas consultas téenicas que recibiamos en nuestros la-
boratorios de Washington, hay algunas preguntando por la
cuantia de radiacién ultravioleta que podria emitir una ho-
guera de lefia o una lampara de petréleo, y, por consiguiente,
que nos vimos obligados a utilizar radiémetros especialmente
disefiados y extremadamente sensibles a la radiacién ultra-
violeta para poder demostrar que una estufa de gas, aunque
ge le provea con un quemador de barro muy poroso, no sirve
para ser utilizada como generador de luz ultravioleta de su-

ficiente intensidad curativa.

Al ver el auge que iba tomando esta lampisteria terapéu-
tica en toda la nacién, el Consejo de Fisioterapia de la Aso-
ciacion Médica Americana se vié obligado a tomar cartas en
el asunto, no solamente para evitar el descrédito de los apa-
ratos de accién especifica bien conocida, sino también para
proteger a la profesién médica y al publico, y evitar que fue-
ran explotados al comprar artefactos, fabricados en el pais
o en el extranjero, de calidad inferior y de valor terapéutico
desconocido.

Aunque todavia queda mucho por conocer, es indudable
que hemos progresado un poco en las aplicaciones terapéuticas
de los rayos ultravioletas e infrarrojos. FEl calificativo ““in-
frarrojo’’, por cierto, parece haber caido muy en gracia entre
el ptiblico lego, que no se para a pensar que los rayos que
caen por debajo-de la banda roja del espeetro, no son mas
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que los rayos caléricos, los cuales pueden ser emitidos por
cualquier objeto cuya temperatura sea mas alta que la del
medio que le rodea.

I. Consideraciones sobre los métodos puestos en prdctica
para medir las radiaciones de luz wltravioleta

Es evidente que para evaluar el estimulo radiante (lo
mismo el ultravioleta que el infrarrojo) y poder aplicarle a
usos terapéuticos o bioldgicos, debera escogerse una base ob-
jetiva de contraste: fenémenos fisiologicos definidos que pue-
dan ser reproducidos a voluntad en cualquier momento, con
absoluta independencia del observador y de los instrumentos
que se empleen en verificar la determinacioén, y no deberan
necesitarse medios especiales para averiguar la correspon-
dencia que exista entre la unidad de medida y los efectos
biolégicos. Los investigadores estin desde hace tiempo tra-
tando de establecer un método biolégico que les permita va-
lorar los distintos efectos (biolégicos, fotoquimicos, eritema-
tégenos, ete.) de la radiacién ultravioleta, pero, segiin parece,
no han parado mientes que las distintas reacciones que se ob-
servan ante la energia radiante son muy complejas y que,
por regla general, no son proporcionales a la intensidad del
estimulo radiante. Segiin opinion de Ponzio ', existen tan-
tos factores modificadores de la reaccion especifica de los di-
ferentes tejidos que hay que descartar casi en absoluto la
posibilidad de establecer una unidad especifica de medida.

Véase si no lo que ocurre con la aceién fotoquimica de la
luz ultravioleta sobre los gases de acetona, cuya fotolisis de-
pende de varios factores, entre otros, la presion del gas y
la intensidad de la radiacién incidente (de comienzo); pues
el rendimiento quéntico (quantum yield) del producto foto-
quimico aumenta segfin decrece su intensidad® Por eso
cuando, a la inversa, se utiliza la reaccion fotoquimica de un
producto (p.ej., acetona, azul de metileno . . .) para medir
la intensidad de la radiacién ultravioleta, se esti expuesto
a caer en numerosos errores, que le quitan al método casi
todo su wvalor, en aquellos casos en que es imprescindible
obtener medidas de gran precisiéon. Por todas estas razones
la tendencia actual en la ciencia consiste en evaluar las
reacciones fotoquimicas, fisioldgicas y bioldgicas, utilizando
como término de comparacion un foco de energia de valor




MEDICION DE LAS RADIACIONES ULTRAVIOLETAS 29

absoluto definido que se pueda utilizar a voluntad . Basan-
donos principalmente en datos de experimentacién, presen-
tamos en la Asamblea del Comité Internacional para la re-
gularizacién de la luz ultravioleta para su uso en medicina,
en el Congreso de la Luz celebrado en Copenhague, el 19321,
una comunicacién recomendando el empleo de aparatos radio-
métricos de unidades absolutas basadas en medios fisicos,
para medir los estimulos que produce la radiacién ultravioleta
dejando para mas adelante establecer las relaciones que
deben existir entre las unidades de medidas y las reacciones
biolégicas (la eritematdgena, p. ej.).

Existen varias reacciones fotobiologicas en las que deberia
determinarse la relacién que pueden tener con la cuantia del
estimulo radiante; tales, p.ej., la-curacién del raquitismo
por la accion de los rayos de onda corta y por la ingestion
de aceites y alimentos radioactivados, la curacion de ciertas
enfermedades cutineas (lupus vulgaris) y la produccion dei
eritema.

Entre las distintas reacciones biologicas hemos prestado
una gran atenciéon a la reaccidn eritémica que provocan los
distintos colores del espectro, haciéndola objeto de una siste-
matica y minuciosa investigacién®. Las pruebas de tole-
rancia dérmica son faciles de poner en practica y deben
ensayarse siempre antes de exponer el enfermo a las que-
maduras que puede ocasionarle la primer exposicién a un
enérgico foco de radiacién ultravioleta.

Hace algunos afios, cuando empezd la manufactura de toda
clase de aparatos generadores de luz ultravioleta, nos encon-
tramos con que algunos eran de tan escasa potencia que
requerian una exposicion de 20 a 30 horas para produ-
cir la reacciéon eritémica. Tuvimos también que evacuar nu-
merosas consultas que llegaban a nuestros laboratorios oficia-
les inquiriendo la manera mas sencilla posible de determinar
£l una lampara cualquiera emitia una cantidad apreciable de
energia radiante ultravioleta. Kl Consejo de Fisioterapia
adoptd entonces la reaccion fisiologica como hase radiomé-
trica de la energia del estimulo radiante® hasta tanto no se
encontrase otro medio practico mas exacto. Utilizamos, pues,
la reaccién eritémica para medir los efectos de las lamparas

. de luz ultravioleta fundandonos en las siguientes razomes:
(a) sirve como indice de uso corriente para medir la tole-
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rancia de la piel; (b) puede calcularse con bastante apro-
ximacion el tiempo de exposicion que se necesita para
producir el eritema con una lampara de determinada inten-
sidad radiante; (¢) es un medio practico para evitar fuertes
quemaduras cuando se emplean generadores radiantes de
cierta potencia, y (d) es un medio eficaz para evitar la venta
fraudulenta de aparatos con escasa o nula energia radiante,
tales como los que se anuncian para evitar el raquitismo,
que emiten uinicamente radiaciones con longitud de onda su-
periores a 3130A.

Eiste es, pues, el eriterio adoptado por el Consejo de
Fisioterapia para aceptar o no las lamparas productoras de
luz ultravioleta*; eriterio en absoluto independiente de las
supuestas propiedades terapéuticas de los aparatos. Si uno
se fuera a guiar por los anuncios de los fabricantes y de las
listas de dolencias a que son aplicables los rayos ultraviole-
tas, habria que incluir casi toda la patologia bhajo la aecion
protectora de la luminoterapia ultravioleta.

Desde luego, que la capacidad eritematogena de la luz de
una lampara no hasta para medir su poder curativo, pero
mientras existan los aparatos que actualmente se emplean
en los gabinetes de los médicos, ello sirve para apreciar la
tolerancia dérmica y poder asi proteger la salud de los en-
fermos y evitar la producciéon de quemaduras.

A este problema de la tolerancia de la piel no se le prestd
bastante atencién en el Congreso Internacional de Copen-
hague y muchos fisidlogos se opusieron a que se adoptase
la reaccion eritémica como base de unidad de medida, fun-
dandose en razones mayormente tedricas; pues la reaccion
dérmica, segin su opinién, no ohedece a una sola causa y
no debe ser valorada como tal. Esperamos, a pesar de estas
objeciones de orden teérico, que en la préxima Asamblea
Internacional de 1936, la reaccién eritémica habra de ser
aceptada como un indicador seguro para medir la tolerancia
de la piel a la penetracion de la luz ultravioleta y para
proteger al publico de los fraudes que se cometen en la ma-
nufactura de aparatos generadores y de las quemaduras que
su uso pudieran provocar. Kso, en el supuesto de que para
entonces no se haya encontrado un medio de mensura més
simple y &eguro.
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s bueno advertir que el Consejo de Fisioterapia de la
Asociacion Médica Americana trabaja siguiendo casi los mis-
mos principios (ue recomienda el Comité Internacional para
la medida y regulacion del uso de los rayos ultravioletas con
fines terapéuticos. Si el Consejo de Fisioterapia de la Aso-
ciacion Médica Americana no sigue exactamente las reco-
mendaciones del Comité Internacional (del cual el autor
forma parte), ello se debe a que el método de mensura es-
tablecido por el Consejo fué formulado en fecha anterior )
resulta, ademas, mucho méas comprensivo que las reglas que
actualmente propone el Congreso Internacional.

Durante los tres afios, aproximadamente, que llevan en
vigor las reglas sentadas por el Consejo para la aceptacion
de aparatos, no hemos tropezado con dificultades de ninguna
clase. Generalmente, cuando medimos la intensidad de ra-
diacién de una lampara y calculamos el tiempo requerido
para producir una reaccion eritémica perceptible (que debe
desvanecerse en 24 horas), nuestros edleculos radiométricos,
fundados en esta correlacion eritematogena, suelen estar de
acuerdo con los de los fabricantes y, cuando ocurre alguna
diserepancia, nuestros calculos suelen ser aceptados preferen-
temente y de buen grado. '

A pesar de las diferencias de opinién toecante a la validez
de la reaccion eritémica para reglamentar el uso y la venta
de las lamparas generadoras de luz ultravioleta, sabemos de
tres de los manufactureros a que antes aludimos que habian
practicado observaciones cuidadosas de la reaceion eritémica
de contraste en un grupo de sus obreros. No obstante lasz
discrepancias en los resultados obtenidos entre las pruebas
que ellos practicaron y las ohtenidas por nosotros, lo que in-
dica que la sensibilidad a la luz ultravioleta varia bastante en
los diferentes sujetos, pudimos llegar a un acuerdo razonable,
pues, si se selecciona cuidadosamente un grupo de sujetos
saludables con una pigmentacién dérmica mas o menos uni-
forme, la reaccién eritémica suele ser aproximadamente igual
y puede ser utilizada para contrastar el poder de penetracion
de la luz de una lampara. Con todo y eon eso, ereemos acon-
sejable que al tratar de determinar la tolerancia de penetra-
¢ion luminica sobre la piel de un enfermo se sometan a la
exposicidn pequefias fireas epidérmicas antes de intentarlo
gobre grandes extensiones del cuerpo.




32 PUERTO RICO JOURNAL OF PUBLIC HEALTH AND TROP. MEDICINE

II. Recomendaciones del Comité Internacional para Evaluar

la Radiacion Uliravioleta

El Comité recomienda el empleo de medios fisicos radio-
métricos para evaluar en términos absolutos la penetracion
de la radiacion ultravioleta, lo cual se consigue separando
los rayos, al salir del foco luminico, en las tres bandas es-
pectrales de que se componen (A. B. C.), utilizando un ra-

diémetro no selectivo (termopila) y tres filtros debidamente

contrastados.

Las tres bandas espectrales, que designaremos con las

letras 4, B y C, tienen respectivamente, las siguientes lon-
gitudes de onda: 4,de4000A a 3150A; B, de 3150A a 2800A ;
C, con longitudes ondulatorias que oscilan entre 2800A, a
1800A, aproximadamente, pues el aire no permite la penetra-
cién de ondas méds cortas. ]
Estas tres bandas espectrales poseen, segin se ha com-
probado, las siguientes propiedades: la C, germicida; la B,
antirraquitica (activacion de las substancias alimenticias) y

eritematégena; la 4, curativa de ciertas enfermedades cuti-

neas (lupus vulgaris®).

- El Comité Internacional de Unidades de Medida y Con-
traste, nos encargé preparar los aparatos pertinentes y con-
trastar los primeros modelos para los Institutos Nacionales
de Comprobacién, lo que llevamos a cabo y aun algo més
que no se nos habia encomendado. Tal fué, p. ej., la prepa-
racion de un filtro de cristal rojo para separar la banda es-
pectral cuyas longitudes de onda oscilan entre 4000A y 5500A,
y una célula de agua de 1 em. de espesor, provista de ven-
tanas de cristal de cuarzo, que colocadas permanentemente
sobre la termopila sirven para eliminar las diferencias de
trasmision de los filtros con longitudes de ondas superiores
a 14000A en la franja infrarroja. Por este medio puede va-
lorarse el espectro total de cualquier foco de energia lumi-
nica en forma conveniente y reproducible a voluntad.

La valoracién en unidades absolutas de medidas se ob-
tiene fécilmente utilizando un cuerpo negro o por compa-
racién eon los resultados obtenidos con una lampara de
Hefner, o, ain mejor, con una lampara incandescente® pre-
viamente contrastada con la radiacién del cuerpo negro.
Conviene hacer notar que es de suma importancia que para
estas observaciones los fisidlogos y los médicos trabajen en



MEDICION DE LAS RADIACIONES ULTRAVIOLETAS 33

cha colaboracion con las universidades y los institutos
jonales de contraste, que poseen los aparatos necesarios
esta clase de investigaciones.

Clase de filtros utilizados

Para el grupo de rayos A, utilizése un filtro Noviol A, amarillo,
38, de 1.49 a 1.51 mm. de espesor, fabricado por Corning Glass

ara el grupo B, uno de eristal trasparente Barium flint, contras-
en el Bur. of Standards, No. 669, de 3.10 mm. de espesor; o,
su defecto, uno de Schott~Jena, Barium flint—4, con un indice de
ccién, n=1.605, de un espesor apropiado, segiin aparece en la
‘abla 1.

~ Para ¢l grupo C, un cristal pyrex eléctrico, Corning H. R., No.
espesor de 1.99 a 2.01 mm.

ara los rayos rojos, un cristal rojo de alta trasmisién Schott-
R. G—1, (o Corning) de 2.0 mm. de espesor.

Como célule de agua, una cimara de 1 em. de espesor llena de
ua destilada con ventanas de cuarzo de 1.5 a 2 mm. de espesor.

* Los filtros recomendados por el Comité Tnternacional para
Mensura y Contraste de la Radiacion Ultravioleta deben

irse a las normas que aparecen en la Tabla siguiente:

TABLA I*

NOS SIRVE DE NORMA PARA CAICULAR QUF EL FILTRO DE PYREX PERMITA UNA TRASMISION APROX(-
DE 55 POR CIENTO DE A£3130A: EL DE BARIUM-FLINT, UK 5) POR CIENTO APROXIMADAMENTE DE
vy el de Nowiol A un &5 por ciento, poco mis o menos, de £435%A. T.AS CIFRAS MARCADAS CON
TERISCO INDICAN UNA TRASMISION ALGO MENCE.

2304 | 2067 | 3022 | 3130 | 3340 | 3650| 4047 | 4358 | 5461 | 5800 | 6035 | 6200 | 8600 | 7500

..... 5| 165 20 |54 75| 90 | M 1) I B TR R SR B S [ SO R 1 (T
0 1] 0 *05| 475 82 | 875|898 84 | KRS [ ) e I 91
0 o 0 0 0 *0.3 | 57 89.5 | 90 9.5 80 | 88.5| 86
0 L] ] 0 0 (U1} 0 0 1.61132.5| 71 [80.5] o1

Debe notarse en la Tabla I que las trasmisiones mis pequefias (inferiores al 1 por ciento) pueden

m]?; hasbanl nte s:ﬂpmxﬁnacié_h‘ nlwln al %roo%;s;i:o d.e] obé‘.aner ;qéml{linaclﬁgl ?18 flg curva de trasmisionm
enal no serfa posible si el pun en la trasmision de medida fuese cero (a menos

aran cristales adicionales delgados). s

~ Estas normas no son absolutas. Lo que se desea es que,
para valorar una banda espectral determinada, se utilice un
filtro, de una clase u otra, de manera tal que pueda ser em-
pleado por otros investigadores 7. .

- Las reglas para su uso serfan las siguientes: si la ter-
~mopila consta de un solo receptor (cubierto con la cdmara
‘de agna) se absorben en sucesion las diferentes bandas del
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espectro, siempre que se inserten respectivamente los filtros
A, B, y C, teniendo cuidado de anotar la variacién del gal-
vanémetro al verificar el cambio de cada filtro.

Por otra parte, cuando se emplea una termopila prepa-
rada al efecto (cubierta con una camara de agua®!) es pre-
ferible cubrir al mismo tiempo uno de los receptores con un
filtro (p.ej., con el Barium-flint) y el compaifiero con un fino
cristal Corex A (o de cuarzo), con lo que se consigue equi-
librar la pérdida por reflexiéon de las ondas largas, permi-
tiendo la trasmision de las cortas que son interceptadas
entonces por el filtro. Ks preferible usar un cristal de cuarzo
mejor que un Corex A, sobre todo cuando se trata de equi-
librar un filtro para medir radiaciones menores de 2800A.

Es necesario siempre conocer de antemano con bastante
exactitud en unidades relativas la distribucién de energia
espectral de las ondas cortas de cualquier foco, lo que no
es dificil siempre que se trate de un foco artificial. Una
vez determinada ésta deducimos de ella los factores “‘F’’, que
nos sirven para valorar la energia de los grupos A, B y C.

En el espectro solar la curva de energia ultravioleta no
se conoce muy bien, y hay que determinarlo aproximada-
mente al hacer los experimentos bioldgicos. Mas adelante
expondremos un procedimiento sencillo para ello.

III. Especificacion de la intensidad de dosificacion de ra-
diacion ultravioleta requerida por el Consejo de Fisioterapia.

Com hemos dicho antes, la venta al ptblico, sin regla-
mentacién oficial y sin inspeccién téenica de ninguna clase,
de lamparas de radiacion ultravioleta nos obligé en el Con-
sejo de Fisioterapia(’) a preparar unas reglas especificas que
sirvieran para calificar con un maximo de garantias las con-
diciones que debe reunir una lampara de radiacion ultravio-
leta para ser empleada como agente terapéutico®. KEstas
reglas, como hemos dicho, se fundan en la relacién que debe
existir entre el efecto eritematico que produce cualquier foco
de energia radiante ultravioleta ® y su evaluacién en unidades
radiométricas. Istas reglas difieren de las del Comité In-
ternacional en dos puntos: (a) se utiliza un solo filtro (que

(1) E1 Consejo no pretende dictaminar la dosificacién de la radiaecién ultravioleta
para usos tevapéuticos, limitando sus funciones a aconsejar y tratar de proteger a la
profesion médica y al pablico contra log anuncios falaces que se hacen para la venta de
aparatos.
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ya hemos mencionado, véase Ba-3, grabado 1 del texto inglés),
que sirve para evaluar toda la energia radiante ultravioleta
emitida por una banda de radiacién heterégena, con longitu-
des de ondas inferiores a 3130A (%) (esta misma longitud in-
clusive), las cuales tienen la propiedad de produecir un eritema,
v (b) se establece la correlacién ‘de la evaluacién radiomé-
trica (en unidades absolutas) con la reacecién eritémica, em-
pleando una onda de longitud homogénea, de 2967A como
punto de contraste (onda estandard).

Para establecer esta correlacion entre la reaccion fisiold-
gica (eritémica) y la cuantia del estimulo radiante se parte
del hecho de que el méximum de efectos eritémicos coincide
practicamente con la onda cuya longitud es de 2967A, onda de
gran intensidad en el espectro producido por la lampara de
vapores de mercurio, que puede ser aislada facilmente con un
espectroscopio y valorada en unidades absolutas 8 Consti-
tuye, pues, la linea de emisiéon 2967A de esta lampara una
unidad natural estandard, que podemos valorar radiométri-
camente en cualquier laboratorio® y tomarla de base para
determinar la cantidad de energia eritematégena de cualquier
foeo de radiacién ultravioleta. Por lo que hace al eritema,
hasta la fecha no se ha podido averiguar otra reaceién hio-
logica o fisiolégica que en condiciones ordinarias permlta es-
tablecer una correlacidén tan sencilla.

Las normas establecidas por el Consejo estdn en armonfa
con los esfuerzos que hacen los hombres de ciencia para fijar
reglas precisas y reproducibles a voluntad, siempre que ello
sea posible(?).

Utilizando como estimulos ondas de una sola longitud
podemos reproducir y estandardizar las reacciones que pro-
vocan. Conociendo la longitud de onda y la intensidad de
la radiacion estimulante en medidas absolutas, resulta faeil
a otro cualquier investigador reproducir el mismo experi-
mento.

Asi, por ejemplo, utilizando * *° una onda de 2967A de lon-
gitud para medir la sensibilidad epidémica de diferentes su-

(*) En la ldmpara de arco de mercurio v cuarzo la emisién radiante resulta.muy
poderosa. Para fines pricticos es la onda mis larga con la que se pueden obtener efectos
eritémicos ¥, si se desea, puede aisldrsela del resto del espectro.

(®) La unidad de longitud del sistema decimal (el metro) es un buen ejemplo de
esto que decimos. Después de algunos siglos de trabajo y estudio podemos hoy definir

el metro en términos de longitudes de ondas luminosas y valorarle, con relacién a Ia
onda roja emitida por el cadmio en £26438.4696A.
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jetos, o del mismo sujeto en diferentes ocasiones, pudimos
determinar experimentalmente y caleular con bastante aproxi-
macién la reaccién eritémica, lo que nos ha servido para juzgar
de la eficacia eritematégena de diferentes focos de radiacion
altravioleta heterogéneas. Kstas son las primeras investiga-
ciones hechas sobre estas materias, las cuales pueden repe-
tirse indefinidamente por cualquier persona y en cualquier
parte, porque no dependen de normas arbitrarias escogidas
al azar. -

Las longitudes de onda con virtud terapéutica en el ra-
quitismo coinciden en la misma banda espectral en que existe

el poder eritematégeno. Por eso, hasta que no demos con
alguna otra linea de emisién mas conveniente, de intensidad
més apropiada y més faeil de aislar, la linea de emisién de
2967A en la lampara de mercurio deberd utilizarse como me-
dida estandard para valorar el poder antirraquitico y erite-
matégeno de cualquier aparato; y esto es de suma impor-
tancia préctica, porque la dosificacién que se requiere para
la curacién del raquitismo depende de la tolerancia dérmica.

Ademés de las reglas anteriores es necesario adoptar una
unidad minima de tiempo de exposicién a la luz y la distancia
a que deba colocarse la ldmpara. De nuestras miiltiples ob-
servaciones hemos llegado a la conclusién ™ de que la unidad
de medida v el tiempo de exposicién para usos terapéuticos
no deberé pasar de 15 minutos y la distancia mds conveniente
debera ser de 24 pulgadas (61 em.), medidas desde la visera
del reflector hasta la piel del sujeto.

Aunque, segfin nuestras observaciones, la piel tolera hasta
200,000 ergios por em? como minimum antes de que llegue a
producir un eritema perceptible *'°, hemos creido conveniente
no irradiar sobre la piel méis que 180,000 ergios por e¢m® para
evitar posibles quemaduras en los sujetos hipersensibles. Asi
pues, 15 minutos de exposicion bajo una emisiéon de 20 mi-
crowatios por em? de una onda de 2967A de longitud seria lo
necesario para dar lugar a un eritema perceptible. Fsta
es la base adoptada por el Consejo de Fisioterapia para acep-
tar cualquier ldmpara de radiacién ultravioleta *.

Para determinar en otras clases de lamparas esas mismas
unidades ® el Consejo de Fisioterapia ha aceptado como uni-
dad minima el efecto producido por ondas de longitud in-
ferior a’ 3130A 32 inclusive esta tltima.
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Véase en la tabla 2 la clasificacion de la potencia radiante
de las distintas lamparas que existen en el mercado.

Tasra 11

Tomando como estandard un foco de energia radiante ul-
travioleta con una intensidad de 20 microwatios por em® en
una onda de 2967A de longitud, en la tabla siguiente podra
encontrarse el equivalente eritematégeno de cualquier radia-
cién ultravioleta procedente de focos de radiacién heterogénea
cuyas longitudes de onda no pasen de 3130A. Este es el re-
querimiento minimo que debe llenar una lidmpara cualquiera
para poder producir un eritema perceptible en la piel normal
durante 15 minutos de exposicién. Ks decir, que si la expo-
sicién durase 60 minutos en lugar de 15, los valores ealculados

habrén de reducirse a la cuarta parte.
Intensidad de radiacién

ultravioleta expresada
Focos radiantes en microwatios
por cm?®.
Luz solar: a medio dia, en pleno verano, a una altitud.
media y al nivel del mar. patg
Arco voltaico de carbén preparado: de llama azul, con
reflector y luz directa sin pantalla_ . _____ 48
Areo voltaico: con pantalla de cristal opaca, inferior a
2800A 2 90

Arco de mercurio: Mazda, fabricado por la General Electric,
tipo 8-1, arco de alta temperatura con filamento incandes-

cente de tungsteno en forma de V 43
Arco de mercurio: Maszda, tipo 8-2; parecido al 8-1 pero

méas pequefio, ambos en bulbo de vidrio_ . ________- 93
Arco de mereurio: tipo G-1 y G-5; de baja temperatura

¥ voltaje, de emisién termidnica, en bulbo de vidrio____ 108
Arco de mercurio: de alta temperatura, con alta presién de

vapor, bajo voltaje y en tubo de cuarzo______.______ 58
Arco de mercurio: de alta frecuemcia, sin electrodos, en

bulbo de euarzo- = - 60

Arco de mercurio: de baja temperatura, baja presién de
vapor, alto voltaje, en tubo de cuarzo, y descarga Geissler 36

Asi, pues, una vez que se conoce la distribucién de la ener-
gia espectral ultravioleta de una ldimpara cualquiera es facil
medir la energia total ultravioleta de las ondas cortas a par-
tir de la de 3130A, por medio de una termopila y de un filtro
de Barinm-flint. -

Las lamparas sometidas para inspeccién al Consejo eran
casi todas de 1nten31dad bastante mds baja que la que se re-
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queria como minimo para ser aceptadas, pero la mayoria
mejoraron al poco tiempo y los fabricantes adaptaron su fa-
bricacién a las reglas establecidas. Con todo y con eso, en
el momento actual, parece ser que no hay medio de evitar que
se explote al ptiblico y se le vendan aparatos ordinarios cuya
emigién de luz ultravioleta es escasa o nula.

A—Grado de exactitud de los filtros para contrastar la
energia radiante: Durante los dos tltimos afios hemos te-
nido que contrastar la perfeccion de los filtros que se han
puesto a la venta para uso en los laboratorios que desean
medir la emisién de luz ultravioleta de las lamparas dedi-
cadas a fines terapéuticos.

En una de las investigaciones '* participaron siete labo-
ratorios al mismo tiempo, entre ellos el del National Burean
of Standards, los cuales examinaron las mismas lamparas de
arco de mercurio v obtuvieron resultados concordantes todos
ellos.

En el National Bureaw of Standards se utilizé en la in-
vestigacién, ademés del método espectrorradiométrico usado
en otros laboratorios, el actinémetro compensado y el filtro-
rradiémetro *%. HEn todas las investigaciones se pudo com-
probar que la radiacién ultravioleta total, observada por
medio de filtros, era siempre la suma de las radiaciones
parciales de las lineas espectrales individuales que ya habian
sido medidas en los diferentes laboratorios con espectrorra-
didmetros de distintas clases.

De acuerdo con las recomendaciones del Comité Interna-
cional, el Consejo de Fisioterapia* obligd a los fabricantes
de ldmparas de luz ultravioleta a declarar la capacidad de
energia ultravioleta de cada aparato y el tiempo que se tarda
en producir una reaccién eritémica perceptible.

En las muestras de ldmparas que se reciben en el Consejo
solicitando aceptacion, no se lleva mucho tiempo en medir
la energia ultravioleta y caleular su poder eritematoégeno.

IV. Método rdpido para determinar la curva de energia
espectral ultravioleta en la luz solar

Como se sabe, para aplicar el método radiométrico uti-
lizando filtros para la medicion de las bandas de luz ultra-
violeta, hay que conocer antes la distribucién espectral de
la energia de un foco en unidades relativas. En la luz solar
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las intensidades relativas del espectro estan cambiando cons-
tantemente con las variaciones de las masas de aire, la pre-
sencia de las nubes, la existencia de humo en la atmésfera,
ete. [sta, ademas, puede ser mas o menos trasparente a
distintas horas del dia y en diferentes épocas del aiio, segiin
sea la cantidad de ozono en ella existente. A lo que hay que
anadir que en la intensidad de luz ultravioleta en el espectro
solar influyen también las manchas del sol.

Resulta, pues, evidente que no existe una curva estandard
de energia espectral para una altitud solar determinada o
para una masa particular de aire. Kl problema, pues, con-
siste en averiguar un medio simple para determinar las
intensidades relativas de las diferentes bandas del espectro,
o, por lo menos, en la banda con longitudes de onda inferiores
a 3300A aproximadamente, y, al mismo tiempo, los efectos
biol6gicos que dichas ondas producen.

El filtro radiométrico y la termopila no son muy adecua-
dos para este propésito, porque su capacidad de absorecion
luminica no es definida (empieza en 5000A, aproximadamente)
v se necesitaria conocer la distribucién de energia espectral
en toda la curva de luz ultravioleta de longitud de onda me-
nor de 5000A. Como no conocemos bien esta curva espectral,
cuanto mas grande sea la dimensién del espectro que tenga
que medirse por medio del filtro serdn mayores los errores
en la medicion. :

Para estas mediciones resulta méas apropiado utilizar una

célula fotoeléetrica de titanio o de eadmio que la termopila,

pues la cétula totoeléctrica es sensible a una regién més limi-
tada del espectro (desde £3300A hasta el limite del espectro
solar). Desde luego, que la sensibilidad de la eélula foto-
eléctrica al espectro solar debe ser constante y precisa. Se-
glin investigaciones que se estan llevando a eabo, parece ser
que la célula fotoeléctrica de titanio asociada a un sistema
de filtros puede aplicarse no solamente a la mediciéon de las
ondas cortas de la luz ultravioleta del espectro solar con
bastante precisién, sino también a la de las ondas de cual-
quier banda espectral con longitudes inferiores a £3130A,
siempre que se la haya calibrado antes en grados de valor
ahbsoluto.

Al revés de lo que se creia antes, las células fotoeléetricas
que se preparan hoy dia fabricadas con titanio o cadmio, en
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las que se ha practicado el vacio mas perfecto posible, res-
ponden muy bien en la seleccion de las bandas espectrales,
lo que no ocurre con las termopilas, cuya reaccién ante las
bandas del espectro no es selectiva. Hsto constituye una
ventaja mejor que un defecto, por lo menos cuando se trata
de valorar las ondas cortas de luz ultravioleta de la radiacion
solar, ante la cual estas células fotoeléetricas son muy sen-
sibles. Las células fotoeléctricas que antes se utilizaban
habia que llenarlas con gas, lo que resultaba muy trabajoso,
y su reaccién dependia del voltaje que se les aplicase y no
de la intensidad luminica.

El inconveniente mayor consiste en la graduaciéon de la
célula en unidades absolutas y su contraste con un foco es-
tandard de radiacion ultravioleta, lo que requiere hacer cier-
tos calculos basados en la distribucién de la energia espectral
relativa que emana del foco estandard conocido de luz ul-
travioleta y la reacecién espectral relativa de la célula foto-
eléctrica. Kstos datos son imprescindibles para poder deter-
minar la escala graduada en el micrémetro auxiliar.

La determinacion de la curva de energia de las ondas de
corta longitud del espectro solar es muy fécil con el empleo
de una célula fotoeléctrica y algunos filtros y puede llevarse
a cabo en pocos minutos; en cambio, empleando el espectro-
rradiémetro las mediciones resultan complicadas y muy fas-
tidiosas. Con ambos métodos hay que medir bandas espeec-
trales de gran amplitud. Al observar la curva del espeetro
solar, en la zona comprendida entre 2900A y 3200A, debido
a la pequeha dispersion utilizable, la curva tiene un trazo
relativamente suave y sin indentaciones *; en cambio, cuando
la dispersién es grande, las fotografias presentan la curva
del espectro muy dentellada con las fajas de absoreién solar
de Fraunhofer v con las lineas de absorcién del ozono de la
atmoésfera terrestre claramente visibles.

Para lo que nos proponemos, la evaluacion de la curva de
energia espectral a través de la trasmision de los filtros es
probablemente tan exacta como si se hiciera espectrorradio-
métricamente. Tl gran poder selectivo de la célula fotoelée-
trica en la zona comprendida entre las ondas de £2900A vy
£3000A (que es la que més nos interesa) hace que podamos
medir con bastante facilidad sus méas ligeras variaciones y
caleulemos con mayor precisiéon las medidas de radiacién in-
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tegral obtenida con la ayuda de los filtros, lo cual no se
consigue con el espectrorradiometro, en el que se producen
siempre pérdidas de intensidad por la absorcion en el sis-
tema Optico empleado y en el reflector auxiliar.

Kl procedimiento de investigacion que hoy dia se estd
ensayando consiste en observar las variaciones de la calidad
del espectro v la intensidad total de las ondas de luz ultravio-
leta comprendidas entre las longitudes £2900A y A£3500A en
la luz del sol. FEn el grabado 1 (texto inglés) pueden verse
en una curva grafica las observaciones practicadas diaria-
mente, durante todo el afio, utilizando células fotoeléctricas,
y un juego de cuatro filtros de cristal (Corex D, Nillitis,
Ba.-flint 1, y Ba.-flint 3).

Kn el grabado 2 (texto inglés) aparecen las observacio-
nes llevadas a eabo en el Observatorio Lowell, Flagstaff,
Arizona (situado a 7300 pies de altura), durante el verano
de 1934.

Habria que calcular ahora el trazado de la curva de
energia espectral mis apropiado a la trasmisién de los fil-
tros. Iin el primer intento de cdleulo se hizo uso de la curva
de energia espectral de luz ultravioleta solar obgervada por
Pettit **, en Tuecson, Arizona (a 2500 pies de elevacion), du-
rante el mes de mayo de 1931, Kl promedio entre esta curva
y la obtenida con las observaciones con la célula fotoeléc-
trica (grabado 1, texto inglés) es el que sirvié para obtener
una curva de energia del espectro solar segin las indica-
ciones de la célula fotoeléctrica especial que se empled en
verificar la medicién (grabado 3, texto inglés).

La curva ““Ti"’ No. 1 del grabado 3 (texto inglés) es el
trazado grafico del espectro de energia solar tal como po-
dria observarse en la célula fotoeléctrica de titanio No. 1. Kl
producto de cada longitud de onda de esta energia espectral
por la correspondiente trasmision espeectral del filtro (gra-
bado 1, texto inglés) nos da la curva de energia espectral en
los ﬁltros Cx, Ni, Ba-1 y Ba-3, en el grabado 3, (texto inglés).
La proporeidn entre las dreas expuestas bajo estas curvas
y las areas hajo la curva ““Ti’” No. 1 nos da el poreentaje
de trasmisién de cada filtro. Con la célula fotoeléetrica No. 4
de titanio se procedid de la misma manera.

Comparando las diferencias de trasmision entre los filtros
que se investigaban (cuyos datos concordaban con los de am-
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bas células fotoeléctricas) y los que tenian ya calculado su
poder de trasmision, échase de ver que las intensidades que
figuran consignadas en la curva de energia de Pettit, en la
banda comprendida entre £2950A y £3050A, eran algo eleva-
das, y que los valores ondulatorios A3250A— A3550A resulta-
han demasiado bajos. Por consiguiente, no podiamos aplicar
a las observaciones del afio 1934 en Flagstaff, Arizona (a 7300
pies de altitud), esas dos curvas de energia y hubimos de
introducir en ellas algunos cambios. Después de uno o dos
tanteos, pudimos calcular una tabla de trasmisiones aplicable
a las dos células fotoeléctricas v a los 4 filtros. Los caleulos
de esta tabla coincidieron exactamente con los datos de la
tabla de trasmisiones observada en Flagstaff para una masa
de aire (m=1.35) en los meses de agosto y septiembre y
con las observaciones de Washington para otra masa de aire
(m=1.20) en el mes de octubre y los primeros dias de no-
viembre del afio 1934.

Estos mismos céleulos de trasmision de los filtros corres-
ponden con los datos observados en Flagstaff para una masa
de aire m=1.25, antes del meridiano y para otra m=1.40
post meridian ciertos dias del mes de junio, en que la tras-
parencia atmosférica A.M. y P.M. era muy grande, y atin
mucho mayor a la puesta del sol. (Este mismo fenémeno
habia ya sido observado por otros % 8,)

Segtin progresaban las investigaciones, las condiciones
climatéricas del Observatorio de Flagstaff durante la ‘“esta-
cién pluvial”’ (que se extiende desde el 5 de junio al 15 de
agosto, aproximadamente) resultaron muy interesantes. La
presion del vapor de agua atmosférico ascendié desde cifras
muy bajas, de menos de 2 em. entre mayo y junio, a 6 u 8 mm.
entre julio y agosto. Las primeras horas después del cenit
eran a veces nubosas, aclarandose al atardecer y continuando
claras durante toda la noche hasta el centro del dia siguiente
en que se repetia el mismo fenémeno ritmicamente.

Sin embargo, durante la estacién seca, entre los meses de
mayo y junio, de cielo claro hasta el limite del horizonte tanto
de dia como por la noche, las diferencias de la trasparencia
atmosférica para la misma altitud solar a.m. y ». M., dehen
depender de algin factor variable (el ozono) en la estrato-
esfera. Ello se puede colegir por el tamafio de la corona
solar, cuando es visible. '
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En el grabado 3 (texto inglés) aparece la curva (pun-
teada) de energia del espectro solar tal como podria ser ob-
servada con un radidmetro no selectivo (una termopila) en
una masa de aire m=1.20, en Washington. La escala de
ordenadas es diferente de la de la energia computada con las
observaciones hechas con células fotoeléetricas y con filtros.
Haciendo uso de los coeficientes de trasmision atmosférica de
Pettit ™ y de esta curva de energia espectral pudieron cal-
cularse otras curvas. :

Multiplicando punto por punto cada una de las cifras que
componen estas curvas de energia espectral por la curva de
la reaccion espectral de las eélulas fotoeléetricas y por las
que expresan la trasmision de los filtros, segiin indicamos
antes (véase grabado 1, texto inglés), se obtuvieron las tras-
misiones integrales de los 4 filtros y de las 2 células fotoelée-
tricas, ecuyos datos coinciden perfectamente con las trasmi-
siones integrales de las masas de aire de m=—1.05, 1.10,
1.25, 2.20 y 3.05 obtenidos en Flagstaff y las masas de aire
correspondientes, pero mas pequefias, observadas en Wash-
ington.

En vista de que la trasparencia atmosférica de una masa
de aire determinada varia de la maifiana a la tarde, segin
sea la estacion del afio y la emisién de luz ultravioleta irra-
diada por el sol, lo eual depende a su vez de las manchas
solares, no se ha tratado de identificar los calculos va efec-
tuados con las trasmisiones observadas por masas de aire
menores de m = = 0.05.

La forma del trazado de la curva de energia espectral ul-
travioleta ya calculada con las trasmisiones observadas en
los filtros para una masa de aire es suficiente para que po-
damos emplearla con garantias de exactitud en los céleulos.
Para uso general basta con el empleo de uno o dos filtros
que permitan una trasmisién integral de 30 a 60 por ciento,
aunque siempre es preferible utilizar un filtro que trasmita
un 80 por ciento. Asi, por ejemplo, en una observacién praec-
ticada en el mes de enero de 1935 en Washington, aunque
el aire tenia una gran trasparencia(*), la trasmisién del filtro
Cx permanecié practicamente constante durante todo el dia,

(*) Para juzgar de 1a claridad del aire en el Nuational Bureau of Standards nos
guiamos por una neblina oscura que se cierng sobre el horizonte en direceién norte-

noreste, visible en los dias més claros y aparentemente idéntica & la neblina que se cierne
sobre la ciudad de Baltimore a unas 80 millas de distancia.
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oscilando entre 85.5-85.8 por ciento al medio dia (masa de
aire, m=2.1) y 86.0-86.3 por ciento a las 10 a. M. y 3 P. M.
(masa de aire, m=2.9 y 3.4, respectivamente); lo que de-
mostraba que la cantidad de radiacién ultravioleta procedente
de ondas de longitud inferior a 3020A, en latitud media, a
nivel del mar y a la luz del sol, durante el invierno, es muy
escasa.

De las mediciones practicadas con filtros y células to-
toeléctricas de titanio, y de los datos que se conocen sobre
la energia espectral, parece deducirse que en una altitud so-
lar determinada, por ejemplo, de una masa de aire, m = 2.0,
al nivel del mar (en Washington), la distribuciéon de la ener-
gia espectral relativa de la radiacion solar, a través de una
atmosfera limpia, es casi la misma que la observada a una
altura mucho mayor y con menor altitud solar (Flagstaff,
Arizona, a 7,300 pies).

Los datos sobre energia espectral obtenidos por Greider
v Downs '™ haciendo uso del espectrorradiémetro en des pun-
tos de altitudes muy diferentes (en Springfield Lake, Ohio, vy
Colorado Springs, Colorado) demuestran eso que decimos;
pues aunque la intensidad total de radiacién difiera eviden-
temente, v atin contando con los errores al verificar el ex-
perimento, no existen diferencias muy notables en la distri-
bucion de la energia espectral en esta banda limitada (desde
2900A a 3300A) por masas de aire equivalentes.

TLas ohservaciones que anteceden eran de esperarse, pues
la forma del trazado gréfico de esta parte de la eurva de
energia del espectro solar (entre las longitudes 2900A vy
3200A) depende principalmente de la capa de ozono atmos-
férico, cuyo nivel central estd situado a unos 25-50 km. de
altura (de 15 a 30 millas). T.a cantidad de ozono existente
en esta capa (en condiciones uniformes de temperatura v
presion) es de unos 3 mm. por término medio(®).

Al obtener Goetz las medidas de absoreién de la capa in-
ferior de la atmésfera, en puntos de diferente elevacion (de
unos 3800 pies, aproximadamente), ealculé que la cantidad
de ozono atmosférico es de 0.05 mm., lo que, segfin su opi-

(%) Dobson ® ha encontrado que en el continente europeo la cuantfa de ozono atmos-
férico oscila conforme el ritmo de laz estaciones del afio, desde un méximo de 3.3 mm.,
en el mes de abril, a 2.3 mm. en octubre. Goetz ha anotado variaciones de 1.7 mm.

a 4.2 mm. Regener ? demostré que €1 70 por ciento de ozono existe por debajo de los
30 km. (18 millas).
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nién, debe absorber una cantidad de luz notable, a pesar de
la absorcion producida por la cantidad total de ozono que
existe en la atmoésfera. Sin embargo, aunque la absorcién
en la onda £2900A es mayor que en la £3200A, en los parajes
menos elevados podria quedar compensado el fenémeno por
la dispersién de Rayleigh (1/£ *) y entonces sucederia que
las condiciones siempre cambiantes de la atmoésfera podrian
pasar desapercibidas, a menos que las mediciones se efec-
tien con rapidez, utilizando un dispositivo con el que puedan
integrarse las observaciones, como seria, p.ej., utilizando una
célula fotoeléctrica de titanio o de cadmio en combinacion
con filtros de trasmision.

Al pasar del observatorio de Flagstaff (a 7,300 pies de
elevacion) al de San Francisco Peaks, que estd en sus cer-
canias (a 10,500 pies de elevacién), la trasmision integral
del filtro descendié notablemente, lo que indicaba un aumento
apreciable de las longitudes de ondas cortas de luz ultra-
violeta. Hste hecho, no obstante, puede explicarse por el
acortamiento del camino que tenia que recorrer la luz solar
a través de la capa de ozono y, por consiguiente, a la mayor
trasparencia para la radiacién ultravioleta.

Antes de terminar queremos dejar sentado que la difi-
cultad y falta de fijeza de los datos que se obtienen para de-
terminar la curva de energia de la radiacion ultravioleta del
espectro solar con auxilie del filtro y de la termopila, hace
que la medicion de la radiacion ultravioleta solar esté sujeta
a muchos errores, lo cual no sucede en la evaluacion de la
luz ultravioleta irradiada por focos artificiales .

RESUMEN

En las paginas que anteceden estd expuesto el método
més conveniente para obviar esas dificultades, basindonos en
datos experimentales de observacién propia que habremos de
hacer objeto de una comunicacién mas extensa sobre la ma-
teria. -

Para poder obtener mediciones en unidades absolutas ha
habido que calibrar la célula fotoeléctrica y el electrometro
auxiliar (mierémetro y amplificador *?), contrastindolos con
una ldmpara de arco de mercurio y cuarzo de 110 voltios,
de radiacion estandard, obtenida con un filtro y una termo-
pila*2.° Siempre que la energia espectral fotoeléctrica per-
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manezea invariable, la evaluacion de la radiacién ultravioleta
de ondas de longitud inferior a £3130A, e incluso esta Gltima,
resulta tan practica como pueda serlo con la termopila y el
filtro.

S6lo nos resta anadir que las diferencias de trasmision
que pueden apreciarse en los filtros que hemos deserito antes
se observaron con facilidad en las células Ti No. 4 y Ti No. 2,
cuyas diferencias de sensibilidad son muy leves, como puede
verse en el grabado 1 (texto inglés). IEn las células que
utilizamos al verificar la presente investigacion no se notaron
diferencias tan marcadas en las curvas de reaccion como las
anotadas en las células No. 4 y 2, expuestas en el grabado 1.
Creemos asimismo que las variaciones observadas en los fil-
tros referentes a la trasmisién de la radiacién solar ultravio-
leta durante los cambios de las estaciones del afio, se debe
a las fluctuaciones de la trasparencia atmosférica y no a al-
teraciones de la curva de reaceién espectral acusadas por las
células fotoeléetricas,

NOTA ADICIONAL RESPECTO A LA INTENSIDAD DE LA RADIAGIf)N
DE LUZ SOLAR ULTRAVIOLETA EN EL TROPICO *

Cuando leimos estas notas en una conferencia pronun-
ciada el 7 de febrero de 1935 en la Escuela de Medicina
Tropical de Puerto Rico no sabiamos de qué podrian depender
‘las diferentes intensidades de la radiacion ultravioleta entre
los paises tropicales y las regiones situadas en latitudes mis
altas. Las observaciones y estudios que después hemos prac-
ticado nos han revelado ciertos datos que tienen alguna re-
lacién con este tema y que ereemos oportuno discutir aqui.

Hemos asegurado que la cantidad de radiacién solar ul-
travioleta que alcanza la superficie del planeta depende del
ozono existente en la estratoesfera y que esta cuantia es
menor en la zona tropical que en los paises situados fuera
de ella. Por consiguiente, la intensidad de luz ultravioleta
en el trépico debia ser algo mayor que en las zonas de altura
media, aunque fuera en los momentos en que estuviesen a
la misma distancia del sol.

* El radidmetro Westinghouse que hemos instalade en la Esenely de Medicina Tro-
plcal consta de cuatro célulag fotoeléetricas (tres de titanio y una de torio) conectadas
con condensadores apropiados, previamente calibrados para acusar las variaciones de ra-
diacién de luz ultravioleta solar con longitudes de onda inferiores a 3130A, calculadas
en ergios por em? Kl aparato en cuestién es el mids apropiadg para los estudios biol6-
gicos, fisiolégicos y climatolégicos que se han emprendido en Puerto Rico.
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Las mediciones que después verificamos confirmaron es-
tas afirmaciones. Pudimos comprobar que, dada la misma
altura solar (masa de aire atravesada por los rayos solares),
la intensidad de luz solar ultravioleta en San Juan, Puerto
Rico, era algo mayor que en \Vashmgton, situado al mismo
nivel del mar y con el aire libre de impurezas.

Sin embargo, estas diferencias de intensidad, aunque la
distancia del sol fuera la misma, no parece bastante grande
para que pueda originar efectos biolégicos muy notables. Si
se aprecian diferencias de efectos biologicos atribuibles ex-
clusivamente a variacion de la intensidad luminica, ello se
debe probablemente a que durante todo el aiio el sol brilla
en el medio del dia en los tropicos, atravesando una capa de
aire menor (ue en los paises situados a mayor altitud.

Por ejemplo, en Washington solamente durante dus me-
ses del afio (del 15 de mayo al 15 de julio) luce el sol a través
de una masa de aire de m=1.04 a m=1.05 (nunca menor
de m=1.04); en cambio, en San Juan por espacio de seis
meses casi completos el sol brilla siempre en el centro del
dia, atravesando una masa aérea de s6lo m=1.05, o quizds
menor. kKn dos ocasiones durante el afio, hacia el espacio
comprendido entre el 12 de mayo y el 1° de agosto, el sol
llega a su cenit atravesando una masa de m=1.00; en el
‘intervalo de los cuatro meses que van del 20 de abril al 20
de agosto la masa de aire que el sol tiene que atravesar a
la hora del cenit es de m=1.00 a m=1.01. Por consi-
guiente, hay un periodo de cuatro meses en que lag ondas de
longitud més corta (de 2900A a 3000A), las que producen
mayores efectos hiologicos, son de mayor intensidad, alean-
zando ésta, por término medio, en toda la banda espectral,
de 2900A-3130A, que es precisamente la zona ondulatoria que
posee mayor potencia hiologica especifica, por lo que actiia
con mayor vigor terapéutico sobre el raquitismo. ILa radia-
¢ion ultravioleta, pues, en San Juan, Puerto Rico, es 20 por
ciento mayor que la de mayor intensidad alecanzada en Wash-
ington. Kste fenémeno s6lo puede darse en el trépico a ni-
vel del mar.

- Pero atin hay més todavia. Durante los 5 meses de in-
vierno en que la radiacién ultravioleta de ondas cortas exis-
tentes en la luz solar es méas necesaria para la prevencién
del raquitismo en los pafses situados a una altura media,
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resulta que estas ondas son casi completamente absorbidas
y la intensidad de las ondas de menor poder biolégico queda
reducida a menos de la sexta parte del valor que tienen en
los paises tropicales. Kstos, a mas de gozar de una mayor in-
tensidad de radiacion ultravioleta, disfrutan también de mayor
nimero de horas soleadas durante los cinco meses invernales.
En Londres y Estokolmo, p.ej., solamente luce el sol unas
trescientas horas en todo el invierno; en Berlin y en Paris,
de 300 a 350; en Nueva York y Colén, 800; en cambio, en
San Juan de Puerto Rico el sol brilla durante 1,100 horas.
Para deducir datos exactos sobre la influencia de la luz so-
lar en la fisiologia humana habria que considerar ademis
algunos factores (influencia de la temperatura, movimientos
de la masa de aire, humedad atmosférica, indumento habitual
de los habitantes, ete.), que indudablemente ejercen su accion
beneficiosa en el raquitismo, enfermedad que no se conoce
en los trépicos.

R. L. trad.






