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INTRODUCCION

La luz solar es, entre los agentes ambientales, e! que mayor influencia ejerce
sobre la vida terrestre; los beneficios que ésta ejerce sobre los organismos son
bien conocidos desde la antigiedad. Es parte de Ia vida diaria: pero solo
recientemente se ha comprobado que muchos de los efectos de Ia radiacion
solar son nocivos para la salud: el envejecimiento prematuro vy el cancer de
piel son las principales consecuencias. Dada la importancia de estos efectos,
se debe alertar a la poblacién sobre los dafios que causa el exponerse a las
radiaciones solares y recomendar formas pre\{entivas: como el uso de filtros
solares, los cuales no solo deben impedir la formacién de eritemas cutaneos,
sino proteger la piel contra todos los efectos bioldgicos de las radiaciones

principalmente ultravioleta {UV) nocivos para la salud.

En el presente trabajo se hara un estudio sobre la forma de acluar tanto de las
radiaciones nocivas para e! ser humano (LUV) como de los filtros solares,

pretendiendo colaborar en la mejor comprension y entendimiento del tema.



I.- ANTECEDENTES

1.1 Generalidades de la piel

La piel constituye un 6rgano, el mas extenso de todos: su superficie total oscila
entre 250002m déi recién nacido a los 18000 cm? del adulto, en tanto que pesa
aproximadamente 4.8 kg en el hombre y 3.2 kg. en la mujer. Este érgano es
una frontera activa que se interpone entre el organismo y el ambiente, controla
la pérdida de fluidos valiosos y evita la penetracién de sustancias extrafias,
actuando como cojin frente a las compresiones mecanicas, regula la perdida de
temperatura, y transmite los estimulos que recibe. Ahora bien, la piel esta
constituida esencialmente por dos capas, las cuales se derivan a su vez de dos
capas germinales: |a cépa superficial que tiene contacto con el medio
ambiente externo, conocida como epidermis. Se deriva del ectodermo, mientras
que la capa subyacente a ésta se conoce como dermis y proviene dej
mesodermo; compuesta principalmente del tejido conjuntivo que incluye fibras

colagenosas y elasticas .

Estas dos capas estan firmemente adheridos entre si y forman una membrana
que varia en grosor de alrededor de .5 a 4 mm o mas en las diferentes partes
del cuerpo. Por debajo de la dermis se encuentra una capa subcutanea

llamada hipodermis, consistente principalmente en tejido adiposo.

Por su parte la dermis corresponde a la lamina propia de una membrana
mucosa, de disposicién irregular y se subdivide en dos estratos: capa papilar
superficial y capa reticular, la primera de éstas est4d formada por tejido

conjuntivo laxo que inciuye fibras elasticas muy finas, y la segunda capa la
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compone tejfido conjuntivo denso e irregular que contiene haces entrelazados
de fibras elasticas gruesas y colagenosas dispuestas en forma de red. En los
espacios que hay entre las fibras estan presentes un peguefio volumen de
tejido adiposo; foliculos pilosos, nervios, glandulas sebaceas y conductos de
las gladndulas sudoriparas; todo lo anterior se encuentra inmerso dentro de una
sustancia amorfa que contiene mucopolisacaridos como el acido hialurénico y
el sulfato de dermatan. Existen pocas células en esta matriz; Ia mayor parte de

ellas son los fibroblastos que secretan los componentes dérmicos.

La combinacion de las fibras colagenas y elasticas en la capa reticular confiere
resistencia, elasticidad y extensibilidad a la piel.

El componente principal fibroso es la colagena que alcanza entre el 18 y 30 %
del volumen de la dermis; cada una de las fibras estd compuesta de fibrillas de
aproximadamente 100 um de anchura y es caracteristica su disposicién

estriada cruzada con una periodicidad de 60-70 pm; esta colagena tiene un

elevado contenido de glicina, prolina e hidroxiprolina y tienen fa capacidad de

captar 10 veces su peso en H,0.

Las fibras elasticas constituyen el 1% del volumen de la dermis siendo muy
ramificadas por lo que se pueden alargar hasta el 100% o més. La mayor
proporcion de estas fibras se llama elastina, siendo una proteina muy grande
mayor a los 250,000 DA.

En lo que se reﬁer.e a la epidermis se tiene que es un epitelio plano

estratificado por cinco capas:
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El estrato germinativo que descansa sobre la dermis, esirato espinoso,
glanduloso, lacido, y cérneo, correspondiendo a éste ultimo  la capa externa.
Estas capas estan formadas por cuatro tipos de células:

1) Queratinocitos

2} Melanocitos

3) Células de Langerhans

4) Células de Merkel

El tipo de celulas que predominan son los queratinocitos, que son células
epiteliales que se diferencian por producir queratina, dando como resultado la
formacioén de las capas superficiales inertes de la piel; estas células se pierden
continuamente de la superficie y deben sustituirse por células que se originan
como resultado de la actividad mitélica de las células de la capa basal de la
epidermis; las células resultantes de esta proliferacién son desplazadas hacia
las capas superiores y en-su trayecto ascendente elaboran la queratina que
finalmente sustituye a la mayor parte de citoplasma, por lo que la célula muere
y al final se elimina. Por su parte las células de Langerhans son células
estrelladas con abundantes prolongaciones dendriticos; se encuentran en
epitelios de la mucosa bucal, eséfago, vagina, y en foliculos pilosos, glandulas
sebaceas y apocrinas, timo y ganglios linfaticos. Estas células surgen de la
meédula O6sea e invaden la epidermis, se sabe que son de importancia
inmunoldgica y que pertenecen a un sistema de células que fijan y procesan los
antigenos exdgenos.

Las células de Mérkel se les relaciona con terminaciones nerviosas
intraepiteliales y aunque no se ha precisado su funcién, se cree que actdan

como mecanoreceptores. El otro tipo de células que se encuentra en la



epidermis son los melanocitos los cuales son los responsables de la produccion

de melanina que es el principal pigmento que dala coloracién a la piel.

Estos melanocitos se localizan justo por debajo de las células del estrato basal
o entre ellos.El nimero de melanocitos es el mismo en personas de todos los
tipos étnicos, de modo que las diferencias en el color de la piel se deben a la
cantidad de pigmento que producen y dispersan estas células. La piel esta bien
dotada de éstos melanocitos distribuidos en la totalidad del cuerpo
aproximadamente dos billones, siendo su distribucién mas densa sobre las
partes expuestas tales como la frente '(2000 células por mlgn ) ¥y menor en las
partes protegidas (1000 células por mf  enla parte inferior del muslo). Desde
el punto de vista de su desarrollo, los melanocitos se derivan del ectodermo de
la cresta neural. Estas células poseen un nucleo pequero y esférico y
numercsas prolongaciones dendriticas que se extienden entre los

queratinocitos vecinos.

1.2 Melanogénesis (pigmentacién de la piel)

El color de la piel depende de tres factores; por una parte, la presencia de
carotenos le da un tono amarillo;la sangre que se transparenta de la dermis le
da un tinte rojizo, y por Ultimo la presencia de cantidades variables de
melanina, produce los diversos tonos de la piel. Ahora bien ,esta melanina se
encuentra principalmente en el estrato germinativo y en las capas profundas

del estrato espinoso.



Como se ha mencionado con anterioridad, la melanina es producida por células
especializadas conocidas, como melanocitos que si bien estan localizados
principalmente en el estrato germinativo o basal, se hayan también entre los
queratinocitos del estrato espinoso , asi como en los foliculos pilosos y el tejido

conectivo de la dermis.

La melanina que sinietizan los melanocitos se transfiere directamente a los
queratinocitos, esto como resultado de la fagocitosis de las puntas de las
prolongaciones melanociticas; en consecuencia los queratinocitos adquieren el

pigmento.

Se le da el nombre colectivo de unidad de melanina epidérmica al,conjunto
formado por un melanocito y al grupo de queratinocitos asociados con un

melanocita(1).



QUERATINOCIT!

MELANOCITO

El proceso por el cual se forma la mefanina se llama melanogénesis y ocurre
dentro de unos organelos llamados melanosomas, granulos rodeados de
membrana con una longitud de hasta .7 mm, que se encuentra en el citoplasma

de los melanocitos.

Estos granulos contienen tirosinasa ,enzima sintetizada en los ribosomas que
estan localizados en el reticulo endoplasmatico rugoso y es transportada por
el reticulo endoplasmatico liso a la zona del Golgi:en este lugar la enzima se
envuelve en vesiculas membranosas denominadas premelanosomas; en este
punto la tirosina aparece en el contenido de las vesiculas y la melanina se

sintetiza, en esta etapa las vesiculas se llaman melanosomas. (2)



La sintesis de la melanina se debe a una reaccion enzimatica oxidativa que
ocurre en aerobiosis, y para qué se lleve a cabo, la tirosinasa {enzima
intracelular) oxida a la tirosina {(amino4cido monofendlico) transforméandola a
dopa (3,4 dihidroxifenilalanina) y de ahi ésta es oxidada a dopaquinona, por la
misma enzima catalitica tirosinasa, conocida como la enzima que produce el
bronceado. Esta es una oxidasa que contiene cantidades minimas de cobre
que existen en estado cuproso a clprico (también la actividad de la tirosinasa
se manifiesta por complejos similares que contienen iones polivalentes, tales

como cobalto, niquel, vanadio, pero su eficacia es inferior a fa del Cuz ).

Ahora bien, la activacién de tirosinasa requiere que estén presentes cantidades
de trazas de dopa y ésta se puede producir por acido ascorbico a partir de la
dopaquinona, Ja tirosinasa es wuna glicoproteina que contiene ac.
neuraminico,galactosa y posiblemente manosa. Se cree que se llevan a cabo

las siguientes reacciones:
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Segun el mecanismo de Mason-Raper (3) se obseva que ia dopaquinona
puede seguir dos caminos con oxigeno o cisteina, el primero da un pigmento
negro llamado eumelanina, el cual implica la formacién de indol 5,6, quinona,
mientras el segundo genera un pigmento rojo lamado feomelanina; ambas se
forman por las mismas etapas iniciales que implica la oxidacién de tirosina a
3,4 dihidroxifenilanina (dopa) y su deshidrogenacién a dopaquinona. La
formacion posterior de eumelanina implica varias etapas para producir indol 5,6
gquinona que se polimeriza. En las feomelaninas la dopaquinona interacciona
con la cisteina para formar isémeros de cisteinildopa los cuales se oxidan,para

producir los intermediarios que forman los polimeros de feometanina.



La radiacién UV disminuye la formacién de feomelanina y aumenta ta sintesis

de eumelanina,

Estas reacciones no son espontaneas, sino que se requieren de factores que
lleven a cabo las conversiones: a} El factor de conversién dopacromo (DCF) a
5.8 dihidroxindol y af factor de fa conversi6n 5,6 dihidroxindol (ICF) a quinona y

subsecuentemente a melanina.

Un tercer factor son los grupos sulfhidrilos de las células epidérmicas vivas que
'inhiben a la tirosinasa por combinarse con su porcién métalica y por tanto se
consideran como reguladores fisiologicos de la pigmentacion. Otras sustancias
como cloruros, sulfuros también actiran como inhibidores. El factor bloqueador
5,6 dihidroxindol (IBF) (inhibe la conversién de 5,6 hidroxindol a indol-5,6
quinona) restringe la melanogénesils a 5,6 dihidroxindol y protege a las células

en contra de los efectos citotéxicos de los precursores de la melanina(4).

Las melaninas son polimeros quincides y tienen ta composicion siguiente:

C= 53-56%,; H= 4.5-5% Y N= B8.15% siendo de naturaleza heterociclica.

El pigmento melanico es insoluble en H20 , alcohol etilico, éter, cloroformo y en
acidos diluidos. Se disuelve en los lcalis y es facilmente oxidable, no
resistiendo la accion de agua oxigenada en frio. El nimero de melanocitos por
unidad de superficie no presenta diferencia en cuanto a raza o sexo: las
diferencias raciales en el color de la piel se deben a la diferencia en el numero

y tamano de los melanosomas.



En los grupos étnicos negroides, por ejemplo, los melanosomas generalmente
son mas grandes y numerosos y se distribuyen en toda la epidermis, incluso en
el corneo, mientras que en la piel de caucasicos no expuesta a la luz solar se
presentan en el estralo germinativo y en menor cantidad. La raza blanca, ain
con una fuerte estimulacién de la melanogénesis, solo obtendra un débil
espesor de pigmento, mientras que el negro conserva una melanina mas

densa a cualquier nivel epidérmico.

La cantidad de pigmento formado se controla por varios factores que incluyen
los hereditarios, hormonales y ambientales. Los factores genéticos influyen
sobre la magnitud de la unidad epidermis-melanina, de los -melanosomas yla
produccion de la melanina. La hormona estimulante de los melanocitos {MHS)
estimula la migracién de los melanosomas hacia las prolongaciones dendriticas
y su transferencia a los queratinocitos. En un sujeto de raza blanca, la
administracién de hormona melanocito estimulante (MSH) causa en 24 hrs una
pigmentacion difusa mas aparente en las partes expuestas; esta puede llevar a
simular incluso la apariencia culdnea de un negro, si se continua administrando

durante semanas. La hipofisectomia aclara la piel.

Los factores ambientales como la exposicion a la radiacién UV aumentan la
actividad enzimética de los melanocitos, lo que conduce a un aumento en la
produccion y deposito de la melanina en los queratinocitos y por lo tanto al

bronceado.
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La melanina epidérmica protege al cuerpo contra la radiacién UV: en el
humano la funcidon mas importanté de la melanina-epidérmica es proteger a
células de las capas mas profundas de la epidermis y las de la dermis
subyacente contra los efectos nocivos de la radiacién excesiva. Cuando una
persona se broncea, los melanocitos aumentan la produccion de melanina y
asi fa pie! se vuelve mas resistente. En general, el pigmento se distribuye
geogréficamente en relacidn a la intensidad solar experimentada por los
variados grupos étnicos, siendo mayor en los trépicos, reducida en zonas
templadas y reapareciendo parcialmente en las zonas de resplandor de la

nieve.

1.3.- Radiaciones Solares

El sol es una estrella y con mucho la mas cercana a Ia tierra, localizada a 150
millones de km de ésta. Provee casi la totalidad de luz y calor que incide sobre
ella. Es una esfera de gas incadescente llamado plasma, compuesto
principaimente de Hz, He y trazas de Co, Na, Mg, Fe, C, N2 y Oz cuyo didmetro
visible es 109 veces mayor que el de la tierra(5).

La superficie del sol esta entre 5700 a 6100° C y en el centro se calcula que la
temperatura sea de 20 millones de ° C, hay emisién de radiaciones que
generan un espectro continuo que va desde los 10 a los 1%;l amstrongs,
entre los que estan la luz visible, que se percibe como colores (4000 a 8000
amsirongs), rayos gamma, rayos x, radiacion ultravioleta (UV) (responsable de

los efectos fotoquimicos de la radiacién solar) radiacién infrarroja responsable

de los efectos térmicos de la luz solar y ondas de radio.Al tocar la atmésfera

H



terrestre, toda esta radiacién equivale a que sobre cada centimetro cuadrado

incidan dos calorias por minuto.

La luz del sol tarda 8 minutos en llegar a la tierra recorriendo 150 millcnes de
Km. La energia del sol radiada en realidad proviene del centro del astro, sitio
donde se esta transformando materia en energia. La fusion sucesiva de cuatro
ndcleos de H forman uno de He, el cual es mds ligero que los cuatro de H que
fa integran. La reaccién que de manera continua se esta realizando en el Sol
es la conversién de 564 millones de toneladas de H en 560 millones de

toneladas de He.

El exceso de masa se ftransforma en energia radiada de acuerdo con la
relacion E=m2c dado que la velocidad de la luz es muy alta (300,000 kmlség).
la cantidad de energia producida por la conversién de la materia es también
muy alta.

La desaparicion de 4 millones de toneladas de materia por segundo origina
una radiacidbn de 3.79 X 133 ergs; en realidad la masa transformada
en energia por reaccion es tan sol6é de .007 veces la masa original. Cada afio
el sol transforma un diez millonésimo de diez millonésimo de su masa en
energia.

Debido a la regularidad de las reacciones nucleares, el sol ha mantenido la
misma temperatura éuperﬁcial desde hace 4 mil 600 afos, lo que permitié en

parte el desarrollo de vida en Ia tierra.
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Para efectos de estudio; la radiacién solar se divide en tres regiones:
a) Radiaciones Infrarrojas: que son las de mayor longitud de onda (770nm o
mas). Tienen la energia mas débil y bajo frecuencia y el mayor porcentaje de

energla solar aproximadamente 60% y se percibe como calor.
p

b) Radiacion Visible: Equivale a! 34% de energia solar tiene una frecuencia
intermedia con una longitud de onda que va de 400 a 700nm y se percibe

como colores.

¢} Radiacidon Ultravioleta: Tiene la longitud de onda mas corta (290-400nm)
tiene la frecuencia y energia (intensidad) mas alta, constituye el menor

porcentaje de energia solar (6%); es imperceptible pero penetra y dafia la piel.

La exposicion a la radiacion solar puede tener efectos benéficos y perjudiciales
sobre el cuerpo humano dependiendo de la duracién y frecuencia de la
exposicion, fa intensidad de la radiacién solar, la altitud , latitud v la época del
ano, asi como la sensibilidad del individuo considerado.

La dosis de la radiacion a la que se estd expuesto es una funcion de la
intensidad de la radiacién y del tiempo de exposicion.

Dosis = intensidad X tiempo.
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Para poder comprender los efectos de los rayos solares sobre la piel antes hay
que entender cuales son las radiaciones que los provocan y como actian
sobre !a piel; primero hay que saber que a piel responde de forma diferente a

las radiaciones, de longitudes de onda distintas.

El enrojecimiento de la piel producida por la radiacién visible e infrarroja (390-
1400 nm) aparece inmediatamente y disminuye rapidamente al final de la
exposicion; las lesiones de la piel se producen esencialmente por exposicion a

la radiacién ultravicleta (UV), ésta puede ser subdividida en 3 bandas:

a) La zona UVA también denominada radiacibn UV de onda larga, tiene
longitudes, de onda comprendidas, entre 320 a 400 nm, penetra la dermis y
puede causar reacciones de fotosensibilizacion. Esta zona se considera
responsable del bronceado directo de la piel sin inflamacion preliminar,
posiblemente hay fotoxidacion de la melanina ya presente en la capa superior
de la piel. Esta radiacién es débil en la produccién de eritema y se maximiza
después de 72 hrs; en exposicién cronica puede allerar las proteinas de
soporte, colagena y eldstina. Estan casi siempre presente en las radiaciones
solares que alcanzan la superficie del globo ya que pueden atravesar las
nubes de poco espesor, tienen poca energia y representa el 5.5% del total de

energia solar que alcanza la tierra.



b) La zona B de la radiacién UV cae dentro de las longitudes de onda de 290 &
320 nm también se conoce comc; la radiacién de las quemaduras solares o
radiacién UV media y posee un maximo de eficacia alrededor de 297.6 nm.
Esta es la zona UV eritematdgena responsable de la produccién de
quemaduras solares cuyo maximo llega de 6 a 20 hrs después de la
exposicion, asi como de reacciones irritantes que conducen a la formacién de

la melanina y al desarrollo del bronceado.

Esta zona se relaciona estrechamente con el surgimiento de céncer de piel;
estudios experimentales han demostrado que esta radiacién causa lesiones al
acido desoxirribonucleico, penetra dentro del estrato corneo y la epidermis:
representa el .5% dei tolal de la energia solar que alcanza la tierra. Los rayos
UVB se localizan a lo largo del afio entre los 2 trépicos pero Unicamente en
verano en zonas montafiosas. Son parcialmente absorbidos por la humedad
atmosférica y totalmente por las poluciones de polve y humo. A nive! de piel

son fuertemente eritematicos, principalmente alrededor de los 300 pm.

¢} La zona UVC también conocida como radiacién germicida o radiacién UV
corta comprende longitudes de onda entre 200 a 290 pm. Son abitticos
aunque perjudiciales para cualquier forma de vida. Es filtrada en gran cantidad
por el ozono de la atmosfera; sin embargo, se puede emitir por fuentes

ultravioleta artificiales no estimula el bronceado pero causa eritema.
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Las bandas A,B,C de la radiacién UV emiten diferentes cantidades de energia
y producen reaccion eritematdgena a diferentes intervalos de tiempo después
de la exposicidn. Se requieren aproximadamente 20-50 j!czm de radiacion UVA
para producir eritema minimo perceptible en comparaciéon con solo 20-50 mj/

ch de energia UVB y 5-20 mjlcﬁ"n de energia UVC.

Las proporciones de energia de diferente longitud de onda varian con muchos
otros factores ya mencionados anteriormente: hora del dia, estacién del afio; la

altitud, latitud, humedad y presencia de humo o particulas en la atmésfera,

Hora de! dia: ta maxima intensidad de los rayos solares ocurre entre las 10 y
las 14hrs del dia; lo anterior se debe a que la influencia de los rayos solares

. sobre la superficie de la tierra es mayor conforme el astro se acerca al cenit.

Estacion del afio: los meses mas calurosos que van de mayo a agosto, es
decir en las partes de la primavera y el verano cuando la tierra, por la posicion
de su eje respeclo de su inclinacidn: permite que los rayos del sol “peguen”
mas directamente sobre la atmdsfera, lo que provoca mayor grado de

incidencia de quemadura €en la piel de los seres humanocs.

Altitud: La radiacion es mas fuerte en las montafias y en las regiones mas al
sur debido a que [a intensidad de la radiacion UV sobre la superficie de la tierra
depende de la distancia recorrida a través de la atmosfera y en particular fa

intensidad decrece al aumentar la distancia debido a Ja absorcién.
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La dependencia de la intensidad de la radiacién en funcién de la distancia
recorrida explica la observacidn de que [a intensidad aumenta en un 20%
aproximadamente por cada 1000m de diferencia en altura. Hay una reduccion
adicional en la intensidad de la radiacién ocasionada por una reflexién por el
contenido de polvo en el aire y por la cubjerta de las nubes, por ejemplo un
cielo-encapotado puede hacer que la intensidad o el contenido sea 50% menor

que en el caso de un cielo claro.

En ia piel una parte de los rayos UV se refigjan por la capa cémea vy otra parte
son absorbidos en razén de la heterogeneidad de las capas celulares de los
organelos y de las moléculas que encuentran. Pueden seguir caminos muy
irregulares para perderse y apagarse finalmente; la mayor parte, sin embargo
penetra casi en linea recta, siguiendo el angulo de incidencia: los UV'B podran
rebasar el nivel de la capa de la epidermis, mientras que los rayos UVA

alcanzaran el tejido conjuntivo, dermis e hipodermis.

La piel se defiende de los efectos biolégicamente negativos de los rayos UV
mediante reacciones tales como la melanogénesis, la secrecién de 4cido
urocanico encontrado en altas concentraciones en el sudor humano; este acido
actia como bronceador natural y se forma por la desaminacién de |a histidina
que es un componente de la queratina. La exposicion al sol incrementa la
actividad de la histidasa, dando como consecuencia un gran incremento de
concentracion de acido urocénico en el sudor, el cual emigra a la superficie de

la epidermis.



También hay un aumento de la mitdsis a nivel de la capa basal y del
engrosamiento apreciable de la capa cérnea. Ei envejecimiento de la piel
frecuentemente expuesta al sol aparece como inversamente proporcional a la
cantidad de melanina que puede producir y conservar a cualquier factor
patoldgico. La piel blanca expuesta al sol esta paricularmente amenazada por
un envejecimiento precoz, mientras que las pieles mas pigmentadas por

naturaleza lo son mucho menos.

El efecto mas manifiesto de la exposicién a los rayos del sol es ante todo el
eritema de la piel, seguido de la formacién de un bronceado que parece haber
sido adoptado por la civilizacidn mundial actual como un simbolo de salud
fisica, pero como se ha dicho anteriormenile, esta es una reaccién de
proteccion del cuerpo humanc para reducir el efecto nocivo de la radiacion

solar.

Existen 3 tipos de respuesta al bronceado:

1 ) Bronceado Inmediato

Estimulado por los rayos UVA e implica el oscurecimiento inmediato de los
granulos de melanina no oxidados presentes en ia capa epidérmica de la piel
préximos a su superficie. Alcanza un maximo aproximado de 1 hr. después de
la exposicion a la radiacion y comienza a perder color al cabo de 2 0 3 hrs.

después de la exposicion.



2 ) Bronceado retardado

Implica la oxidacién de los grénulosl de melanina presentes en la capa de las
células basales de la epidermis y su emigracion hacia la superficie de la piel;
puede iniciarse tan pronto como una hora después de la exposicion, alcanza
una cota maxima después de diez horas y posteriormente, pierde color

rapidamente después de 100 a 200 hrs tras la exposicién.

3 ) Bronceado real

Comienza aproximadamente 2 dias después de la expasicion y alcanza un
maximo hacia las 2 4 3 semanas posteriores; hay estimulaciéon inmediata de
las capas profundas de la epidérmis en las células basales, lo que origina
nuevos granulos de melanina que comienzan a migrar a la superficie de la

piel.

El bronceado retardado y el bronceado real se estimulan principalmente por la
denominada radiacion eritemé6gena (UVB) y su maximo nivel esta entre 295 a

320 nm.

Para poder cuantificar la energia eritematosa se utiliza el concepto de E-Viton;
(independiente de !a longitud de onda) equivalente a 10 microwatios de
energia radiante a 296.7 nm de longitud de onda donde el efecto eritemdgeno

€s Maximo.

2
La unidad de intensidad de! flujo eritemogeno es 1 E-Viton / ¢cm



La medida de la intensidad es indirecta y se basa en la premisa de que, para
producir un eritema minimo perceptible sobre una medida de piel no
bronceada, se requiere una exposicién de aproximadamente 40 E-‘\Iitonlcrzn de
piel en un minuto

Asi, un eritema minimamente perceptible se produce por una de las siguientes
exposiciones:

1 E-Vitom’cm2 actuando durante 40 minutos.

10 E-Viton!crzn actuando durante 4 minutos.

2
40 E-Viton/cm actuando durante 1 minuto.

La energia requerida para producir un eritema minimo perceptible se conoce
como MED {dosis minima de eritema), actualmente se mide tomando e! tiempo
de exposicion a cualquier fuente determinada de UV (sol o lamparas UV)
requerida para producir un eritema que se desarrolla después de seis horas y
alun sea visible después de 24hrs.

La duracion del tiempo requerido para producir el eritema minimo perceptible y,
por tanto un MED , depende tanto de la cantidad de energia emitida por la
fuente de radiacién, como de la respuesta de la piel de un individuo a la luz
solar, que a su vez dependera de su pigmentacion.

El tiempo requerido para producir un MED es menor en individuos de piel clara
que en los de piel oscura.

El MED para un negro de piel oscura es aproximadamente 33 veces mayor que
para un caucasiano de tez clara. Las reacciones a la exposicion de l1a luz solar

también varian con la estacion y momento del dia. Por ejemplo, al nivel de!
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mar, la energla ultravioleta de la radiacién solar es superior entre diez y catorce
horas a mediados del verano, con hn maximo de energia UVB que cae sobre
la piel al medio_;dfa, o al anochecer cuando la luz cae en un &ngulo inferior, la
intensidad de la energia solar es considerablemente mas baja y es més
improbable que se produzca quemadura solar.

E! tiempo de exposicibn para producir quemaduras puede ser
considerablemente reducido por reflejo de radiacién ultravioleta adicional

procedente de nieve y arena de la playa.

1.3.1.- Mecanismo protector de la piel.

Los dos factores responsables principales de la proteccién natural de la piel
frente a quemaduras solares son el espesor del estrato cdérmeo y la
pigmentacion de la piel; la radiacidn solar aumenta la velocidad mitética de las
células‘epidérmicas, ariginando un engrosamiento del estrato cérneo en el
transcurso de cuatro a siete dias y, de este modo, haciéndo mas

impermeable el paso de la radiacién eritembgena.

Cierto grado de proteccidn a las quemaduras solares, se proporciona por un
incremento en el contenido de la melanina de la epidermis.

Los granulos de melanina que se forman en las células de la capa basal de la
piel a consecuencia de la accién de la radiacién UV-B emigran hacia arriba en
direcci;&n al estrato comeo vy a la superficie de 1a piel, donde se piensa que son

oxidados por 1a radiacién de la zona UV-A .



Estos granulos se desprenden finalmente , durante la descamacion,
ocasionando a la piel su pérdida de inmunidad a las quemaduras solares.

Los efectos dolorosos posteriores de la radiacién solar sobre la piel no
protegida, que tan frecuentemente siguen a un bafio de sol, normalmente
pueden prevenirse con una exposicién gradual. La exposicion inicial {(permitida
segon la sensibilidad del individuo en concreto) no deben exceder de uno a
quince minutos, y debe aumentarse progresivamente, siendo el aumento diario
en la exposicion del orden del 40% respecto al dia anterior. Esto garantizara al
desarrollo de una inmunidad completa a las quemaduras al cabo de diez a
doce dias. La maxima pigmentacién se puede alcanzar después de mas de

cien horas de exposicién,

El acido urocanico presente en el estrato corneo en proporcién del 6%, puede
actuar como un agente filtro fisicldgico natural, al absorber la radiacién
ultravioleta del intervalo 300-325 nm. Su elucion de la piel durante el bafio

explica el incremento de sensibilidad de la piel a la quemadura solar.

1.3.2.- Efectos benéficos de la radiacién S.olar

Desde la antigliedad siempre se le ha considerado al sol como la fuente de
vida; por esa razon muchos pueblos tales como los antiguos persas, adoraban
al sol, considerdndolo el poder mas grande del universo. Ahora bien, los
efectos benéficos del sol en los seres vivos son bien conocidos: se aprende
que la fotosintesis en los vegetales requiere de la luz solar, y en los animales

incluyendo al hombre, la luz solar permite la visién y por tanto ef

22



reconocimiento del medio ambiente; la exposicion moderada del cuerpo
humano al sol produce sosiego m.ental y bienestar general, ademas de tener
ciertos efectos benéficos sobre la salud humana; como por ejemplo estimular la
circulacion sanguinea, aumentar la formacién de hemoglobina y también
promover una reduccién de la presién sanguinea. Desempefa un papel vital en
fa prevencion y tralamiento del raquitismo, produciendo vitamina D que
incrementa la absorcién de Ca en el intestino, a través de la activacion del 7 de

hidrocolesterol (provitamina D3 presente en la epidermis).

Se ha utilizado en el tratamiento de cierlos tipos de tuberculosis, tal como la
tuberculosis de glandulas y huesos y en el tratamiento de ciertas
enfermedades cutaneas, como |a psoriasis.

Por ultimo, al estimular la produccién de melanina y originar un engrosamiento
de la piel, desempefia un papel esencial en la formacién del mecanismo de

proteccion natural del cuerpo a las quemaduras.

1.3.3 Efectos adversos del sol sobre la piel.

Existen efectos adversos de la radiacién solar a corto y largo plazo.

El efecto a corto plazo, por lo que a |a piel se refiere, es una lesién temporal de
la epidermis, manifestandose por si misma en los sintomas conocidos de las
quemaduras. Estds pueden variar-en su gravedad desde un ligero eritema a

quemaduras dolorosas y ampollas. En los casos mas graves; cuando se han
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afectado grandes cantidades de piel, se acompafian de escalofrios, fiebre,
nauseas y prurito.

Segan Kelle/r(6) los sintomas de las quemaduras solares son el resultado
directo de la lesién o destruccién de células en la capa celular espinosa de la
piel, posiblemente por desnaturalizacién de sus constituyentes proteicos.
Sustancias similares a la histamina liberadas por las células dafiadas son
responsables de la dilatacién de los vasos sanguineos y del eritema. También
causan hinchazon de la piel (ederna) y estimulan las células basadas de la piel
a la proliferacion.

Como resultado de experimentos realizados en los EE.UU. con la exposicion

solar al medio dia de! mes de junio Luckiesh (7) Hlegé a las siguientes

definiciones de cuatro grados de quemaduras.

1. Eritema minimo perceptible: Una ligera, pero discernible coloracion roja o

rosacea de la piel.

2. Eritema intenso:Una coloracion roja brillante de la piel, no acompaiada de
dotor alguno,
3. Quemadura Dolorosa: Caracterizada tanto por eritema intense como por

dolor, variando desde leve a intensa.

4. Quemadura con ampollas: Caracterizada por un extremado nivel de dolor
acompafiado de eritema intenso y tal vez de sintomas sistematicos con
ampollas y descamacién.
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Una quemadura leve protegida de exposicién posterior al sol desaparece al

cabo de veinticuatro a treinta y seis horas.

Efectos a largo plazo

La exposicion crdnica a la luz solar a la luz solar intensa, ocasiona riesgos mas
graves, tal come el desarrollo del cancer. También pueden producirse
alteraciones degenerativas del tejido conjuntivo de la dermis y conducir al
denominado envejecimiento de la piel: hay engrosamiento de la piel, pérdida
de su elasticidad natural y aparicion de arrugas, todo estc como resultado de la
perdida de la capacidad de fijar H20 en la piel.

La exposicién excesiva a la radiacién solar también puede agravar o ser la
causa directa de algunas enfermedades cutaneas, variando desde una
dermatitis transitoria hasta un cancer de piel. Segin Pers (8), la mayor
incidencia del cancer cutaneo se podria esperar que se produjera en regiones
con radiaciones solares ricas en radiaciones ultravioletas mas cortas. Los
crecimientos malignos se producen fundamentalmente en aquellas regiones
del cuerpo que reciben la mayor cantidad de radiacién, tal como cuello,
cabeza, brazos y manos, las personas de piel clara son mas susceplibles al
céncer culdneo que las personas con pigmeﬁtacién mas oscura: los negros se

caracterizan por su resistencia al cdncer cutaneo.
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Auverbach (9) encontrd un indice de crecimiento constante en la incidencia de!
cancer culéaneo avanzando hacia el sur y al ecuador que se duplica por cada 3°
48' de reduccion en latitud, el crecimiento en fa incidencia de este modo se ha
relacionado con una aumento en la exposicion de los individuos a la radiacion
solar en las latitudes meridionales sobre las latitudes septentrionales.

Debido a la existencia de riesgos a largo plazo de la radiacidon solar, se ha
empezado a propugnar la adopcion de medidas de precaucion de una manera
mas amplia que la practicada hasta el momento, por ejemplo la inclusién de
filtros solares en bases de maquillaje, polvos faciales, lociones para después
del afeitado.

Es muy importante crear conciencia de que la incidencia de cancer de piel
cada vez es mas frecuente y que la aparicidn de melanoma es cada vez
mayor. Cabe sefialar que este tipo de cancer es de muy mal prondstico.

Hay dos patrones de exposicion al sol en la patogénesis de los diferentes tipos
de cancer.

El 1er. patrén propone una exposicién constante y cronica a las radiaciones
UVB, modulado por las sensibilidades individuales y la cantidad de exposicion,
Esto sucede en personas de piel blanca, que debido a su trabajo, estan
continuamente expuestos al sol, como pueden ser los deportistas, cargadores,
campesinos, choferes de camiones y esta frecuentemente relacionado con las
neoplasias de la piel, y no con el melanoma,

El segundo patron se da cuando la exposicion es muy intensa pero intermitente
y ademas puede haber lugares en la piel susceptibles a ser transformados

{como pecas, lunares). Este patréon se ha relacionado con la incidencia de

26



melamona; hay una mayor incidencia de este tipo de cancer en personas de
piel blanca que viven en ciudadeé grandes, trabajan en lugares cerrados y
tienen exposiciones intermitentes, durante los fines de semana o vacaciones
en los tropicos.

Por lo anterior, es importante que las personas que estan expuestas
constantemente al sol, se protejan con ropa apropiada y utilicen bloqueador
solar. Para enténder un poco mas sobre el cancer de piel se dira que los tres
tipos mas frecuentes de tumores malignos en la piel, es decir de cancer
cutdneo, son el carcinoma basocelular, el carcinoma epidermoide, el
melanoma maligno. El primero de ellos, el carcinoma basocelular, es el menos
agresivo: Crece lentamente (en afios) y no da metastasis, es decir no se
disemina a otros 6rganos.

Aparece como elevacidén o Ulcera que persiste y crece. Tratado a tiempo es
siempre curable; sin embargo, si se le deja evolucionar, tarde o temprano
invadira zonas vecinas y puede ccasionar la muerte.

Por su parte, el carcinoma llamado epidermoide aparece, al igual que el
anterior, en regiones de la piel expuestas al sol, esencialmente la cara, sin
embargo, el carcinoma epidermoide si da metastasis y tiene un crecimiento
mas rapido, por lo que la posibilidad de muerte es mayor si no se hace el
diagnéstico y tratamiento precoces.

El melanoma maligno lleva en el nombre su comportamiento: de dificil curacion
esta lesidn se pr.esenta a menudo como un lunar que crece rapidamente.
Muestra coloracion oscura no uniforme y aparece en la edad adulta. También

da metastasis y a veces, a pesar de un diagnostico iemprano, conduce a un
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desenlace fatal. La radiacion UV produce un dafio acumulativo, es decir que al
cabo de aflos de exposicién al sol aumenta la probabilidad de aparicién de

estos tumores {10}.

CANCER CUTANED

Melanoma
8.7%

E pidesrnoide
15%

Basoceldar
76.3%

Segun las estadisticas, hablando del céncer en la piel mencionado
previamente, en los Estados Unidos lo presentan mas de 600 mit pacientes al
afio, con lo que se ve que su incremento supera a todos los otros lipos de
cancer. Algunos factores que permiten esto son el cambio en el estilo de vida
que tolera mas tiempos de descanso y mayor énfasis a la exposicion al sol y a
las actividades recreativas: ropa mas breve que ofrece minima proteccion

contra los rayos solares.
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En la Republica Mexicana, el cancer de piel es muy importante ya que ocupa e!
3er lugar en incidencia después ciel cancer de mama y cérvix y se observa
principalmente entre los 30 y 70 afios y se encuentra en las zonas de la piel
que son mayormente expuestas como cuello, brazos, cabeza y manos. Los
individuos de alto riesgo son los que se queman facil y severamente, de

cabello y ojos claros que se exponen mucho tiempo al aire libre.
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Distribucién de casos de neoplasias malignas por topografia general 18995,

Topografia

Cuelio del atero
Mama femenina
Glandula prostatica
Estémago
Ganglios linfaticos
Tejidos Blandos
Ovaric

Vejiga

Traquea, bronquios
Glandula tiroides
Cuerpo del (tero
Colon

Encéfalo

Testiculo

y pulmén

Recto, unioén rectosigmoidea, conducto

anal y ano

Rifién y otros érganos urinarios

Cavidad bucal

Melanoma maligno

Higado y vias bilares intrahepaticas
Huesos, articulaciones y cartilagos

Leucemia aguda

Vesicula  niliar
extrahepaticas
Laringe

y vias

Sitio primario desconocido
Retroperitoneo y peritoneo
Otras parles del sistema nervicso

Otros drganos genitales femeninos
Timo, corazén y mediastino

Placenta
Eséfago
Intestino delgado
Faringe
Pancreas
Pene vy
masculinos
Glandulas salivales
Fosas nasales
Leucemias cronicas
Otras leucemias

otros

drganos

Ojo y glandula lagrimal
Ofras glandulas endocrinas

Mama masculina

bilares

genitales

10 Rev.*
53
502
61

16

77

49
56,57
67

34

73

54

18

71

62
20,21

64,66,68
00,01,02,03,04,05,
06,

44001

22

40,41

420

23,24

32

80

48

47,7072
51,52,57

37,38 8sin 38.4)
58

15

17
09,10,11,12,13,14
25

60,63

(06.8),07,08
30

4202

4203

69

74,75

501

N
15749
779
3674
2878
2745
2412
1684
1651
1631
15635
1432
1324
1270
1233
1162

1129
1125

1107
1090
1052
1042
1026

1005
826
786
607
600
534
529
481
375
369
363
290

267
258
252
202
165
146
4



Piel 44 9498 13.0
TOTAL : 73289 1000
Fuente: Registro Histopalolégico de Neoptasias en México. DGE-SSA

*Clave Internacional de Enfermedades.Décima revision.

Distribucion de casos de neoplasias malignas por topografia en mujeres 1995

Topografia CIE -0 10 Rev.* N %
Cuello del dtero 53 15749 215
Mama 502 7791 16.4
Ovario 56,57 1684 3.5
Cuerpo de Otero 54 1432 3.0
Estdmago 16 1258 27
Glandula tiroides 73 1211 2.6
Ganglios linfaticos 77 1179 2.5
Tejidos Blandos 49 1080 2.3
Vesicula  biiar y vias  bilares 23,24 763 1.6
intrahepaticas
Colon 18 728 1.5
Melanoma maligno 44001 660 1.4
Recto Higado y vias bilares 22 637 13
intrahepaticas
Oftros 6rganos genitales femeninos 51,52,57 600 1.3
Recto, unién rectosigmoidea, conducte 20,21 580 1.2
anal y ano
Encéfalo 71 568 1.2
Cavidad bucal 00,01,02,03,04,05, 559 1.2
06
Placenta 58 529 1.1
Vejiga 67 515 1.1
Huesos, articulaciones y cartilagos 40,41 503 1.1
Traquea, bronquios y pulmén 34 492 1.0
Sitio primario desconacido 80 482 1.0
Leucemia aguda 4201 469 1.0
Rifién y otros érganocs urinarios 64,66,68 469 1.0
Retroperitoneo y peritoneo 48 460 1.0
Otras partes del sistema nervioso 47,70,72 318 07
Timo, corazdn y mediastino 37,38(sin 38.4) 219 0.5
Pancreas 25 187 0.4
Intestino delgado 17 182 0.4
Laringe 32 163 0.3
Esdfago 15 159 03
Glandulas salivales {06.8) 07,08 130 0.3
Faringe 09,10,11,12,13,14 119 0.3

Leucemias crénicas 4202 116 0.2



Fosas nasales 30 a8 0.2

Otras leucemias 4203 84 0.2
Otras glandulas endocrinas 74,75 77 0.2
Cjo y glandula lagrimal 69 65 0.1
Piel 44 5141 10.8
TOTAL 47456  100.0

Fuente: Registro Histopatologico de Neoplasias en México. DGE-SSA

+ Uave Interacional de Enfexrmedades.[&cim revisidn,

Distribucién de casos de neoplasias malignas por topografia en hombres 1995.

Topografia CIE -O 10 Rev." N %
Glandula prostéatica 61 3674 14.2
Estémago 16 1620 6.3
Ganglios linfaticos 77 1566 6.1
Tejidos Blandos 49 1332 5.2
Testiculo 62 1233 4.8
Traquea , bronquios y pulmon 34 1139 4.4
Vejiga 67 1136 4.4
Laringe 32 842 3.3
Encéfalo 71 702 2.7
Rifdn y otros érganos urinarios 64,66,68 660 2.6
Colon 18 596 2.3
Recto, union restosigmoidea, conducto 20,21, 582 2.3
anal y ano

Leucemia aguada 4201 573 2.2
Cavidad bucal 00,01,02,03,04,05, 566 2.2

06

Huesos, articulaciones y cartilagos 40,41 549 21
Melanoma maligno 4401 447 1.7
Higado y vias bilares intrahépaticas 22 453 1.8
Sitio primario desconocido 80 344 1.3
Retroperitoneo y peritonec 48 326 1.3
Glandula tiroides 73 324 1.3
Esdéfago 15 322 1.2
Timo, corazon y medastino 37,38(sin 38.4) 315 1.2
Pene vy ofros oOrganos genitales 60,63 290 1.1
masculinos

Otras partes del sistema nervioso 47,70,72 289 1.1
Vesicula bilar y vias intrahepaticas 23,24 263 1.0
Faringe 09,10,11,12,13,14 250 1.0
Intestino delgado 17 193 0.7
Pancreas 25 176 0.7
Fosas nasales 30 160 0.6
Glandulas salivales {06.8)),07,08 137 0.5



Leucemias cronicas 4202 136 0.5

Otras leucemias . 4203 118 0.5
QOjo y glandula lagrimal 69 100 0.4
Otras glandulas endocrinas 74,75 69 0.3
Mama 501 4 0.0
Piel 44 4357 16.9
TOTAL 25843 100.0

Fuente: Registro Histopatoldgico de Neoplasias en México. DGE-SSA

* Clave Internacional de enfermedades. Décima revision.

Distribucion de casos de neoplasias malignas por topografia de acuerdo con

edad y sexo
PIEL

Masculino Femenino Total
Grupo de Edad N % N % N %
0-4 8 0.2 10 0.2 18 0.2
5-9 8 0.2 10 0.2 18 0.2
10-14 12 0.3 14 0.3 26 0.3
15-19 8 0.2 12 0.2 20 0.2
20-24 24 08 29 0.6 53 06
25-29 42 1.0 56 1.1 98 1.0
30-34 78 1.8 107 2.1 185 1.9
35-39 177 4.1 239 46 416 4.4
40-44 146 3.4 181 35 327 3.4
45-49 289 6.6 284 55 573 6.0
50-54 245 5.6 285 5.5 530 586
55-59 277 6.4 334 6.5 611 6.4
60-64 826 19.0 995 19.4 1821 17.2
65-69 490 111 517 10.1 1007 10.6
70-74 522 12.0 581 1.3 1103 104
75 y mas 1205 275 1486 28.9 2691 254
Se ignora 0 0.0 1 0.0 1 0.0
Total 4357 100.0 5141 100.0 9498 100.0

Fuente: Registro Histopatolégico de Neoplasias en México. DGE-SSA



Distribucion de casos de neoplasias malignas de piel por sexo y entidad

federativa, México, 1993,

Estado masculin % femening % total %
o]

Aguascalientes 12 0.4 16 0.5 28 04
Baja California 52 1.8 49 1.5 101 1.6
Baja  California 3 0.1 6 0.2 9 0.1
Sur

Campeche 1 0.0 7 0.2 8 0.1
Coahuila 167 56 122 3.6 289 4.6
Colima 29 1.0 27 0.8 56 0.9
Chiapas 7 0.2 14 0.4 21 0.3
Chihuahua 156 52 188 5.6 844 5.4
Distrito Federal 1802 10.6 1331 395 2533 40.0
Durango 61 2.1 73 22 184 21
Guanajuato 39 1.3 90 27 129 2.0
Guerreo a3 1.1 55 1.6 88 1.4
Hidalgo 35 1.2 45 1.3 80 1.3
Jalisco 129 4.4 185 55 314 5.0
Estado de México 28 0.9 40 1.2 68 1.1
Michoacan 54 1.8 83 25 137 22
Meorelos 26 0.9 44 1.3 76 11
Nayarit 9 03 14 0.4 23 04
Nuevo Ledn 272 9.2 232 6.9 504 3.0
Oaxaca 37 1.2 64 1.9 101 1.6
Puebla 108 36 163 4.8 271 4.3
Queretaro 14 0.5 28 0.8 42 07
Quintana Roo 0 0.0 0 0.0 0 0.0
San Luis Potosi 14 0.5 19 0.6 33 0.5
Sinaloa 129 4.4 121 3.6 250 3.9
Sonora 52 1.8 55 1.6 107 1.7
Tabasco 5 0.1 1 0.0 6 0.1
Tarmaulipas 38 1.3 39 1.2 77 1.2
Tlaxcala 2 0.1 1 0.0 3 0.0
Veracruz 80 2.7 79 2.3 159 2.5
Yucatan 139 4.7 142 4.2 281 4.4
Zacatecas 29 1.0 as 1.1 67 11
TOTAL 2962 100.0 3371 100.0 6333 100.0

Fuente: Registro Histopatol6gico de Neoplasias en México. DGE-SSA

34



Distribucién de casos de neopiasias malignas de piel por institucién México

1993
Institucién Nimero %

Secretaria de Salud 14686 23.1
I.M.S.S. 2221 35.0
i.8.8.8.T.E. 504 8.0
Privado 1895 29.8
Otros 263 4.1
Total 6349 100.0

Fuente: Registro Histopatoldgico de Neoplasias en México. DGE-SSA

Desde el punto de vista del dafic que pueden causar las radiaciones UV a las
moléculas bioldgicas, estos dafios son aditivos (los radiaciones UVA son
aditivos a los efectos de las radiaciones UVB). Como se ha visto, las
radiaciones UVA penetran profundamente a la piel y las acciones biologicas
primarias involucran un dafio al ADN de la célula; mediado mediante Ia
absorcidbn de la radiacidon a través de otras moléculas tales como el
mononuclestido de flavina (FMN),el dinucledtide de adenina y nicotinamida
{NAD+), algunas quinonas (como la ubiquinona), triptofano y riboflavina
presentes en ia piel (11). Estas moléculas actian como cromdforos para
absorber la radiacidn UVA, estan presentes en cantidades minimas en las

celulas de la epidermis actuando en la fotoexitacién de radiaciones que van de
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los 320 a 400 nm, interactuando con el oxigeno molecular para producir formas
. . PR S .

reactivas del oxigeno como el anion Oz | Oz, radicales oxidrilio {OH) y HzQo.

Estas especies reactivas de oxigeno producen dimeros del tipo del ciclobutano

formando por ejemplo, enlaces cruzados de proteina del ADN, y dimeros de

timina.

Los dimeros del tipo del ciclobutano formados por las pirimidinas
separadamente y como dimeros mixtos son lesiones quimicamente muy
estables y bien definidas producidas por radiaciones UV en ADN, también se
pueden formar dimeros entre la timina y citocina o entre pares de citocina
unicamente. Su formacién involucra ia ligadura de los enlaces 5, 6-insaturados
para farmar un anillo de ciclobutano y debe distorsionar la firmeza del
fosfodiester de la doble hélice en las cercanias de cada d'imero. En bacterias
una dosis UV de un erglmm2 producira cerca de 6 dimeros de piridina en una

7
molécula de ADN que contiene 10 nucleotidos (12).

Los lipidos de la membrana celular de los queratinocitos sufren reacciones de
peroxidacion contribuyendo a una respuesta inflamatoria, generando
mediadores  inflamatorios  (prostaglandinas), inactivacion de enzimas,
desnaturalizacion de proteinas, dafo a los organelos de Ia célula (incluyendo a

la mitocondria) que son esenciales para la sobrevivencia de ésta.
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La radiacion UV de las proteinas produce la formacion de productos de alto y
bajo peso molecular. En presencia; de oxigeno, los agregados de mayor peso
molecular comienzan a descomponerse y asi la solubilidad de las proteinas
aumenta. Las proteinas irradiadas son mucho mas susceptibles a la digestion
enzimatica. En el transcurso de los afos, han surgido dos teorfas diferentes
sobre los mecanismos de inactivacién UV de las enzimas. Uno establece que
la alteracién de cuatquier residuo de aminodcido causa la inactivacién de una
enzima; la otra teoria establece que la inactivacion de las enzimas es la
consecuencia de la alteracidon de residuos especificos de cisteina y de los
enlaces de hidrogeno responsables de la integridad espacial de los centros

activos de la enzima (13).

Ahora bien se sabe que la piel esta inmersa con sangre oxigenada, por lo tanto
capitares y venas son un blanco facil para las especies reactivas de oxlgeno
producidas por |a radiacién UVA. Las reacciones fototdxicas y fotoalérgicas son

invariablemente causadas por la radiacién UVA.

Ciertas drogas ¢ quimicos que por via oral o en forma t6pica se utilizan para
fines terapéuticos como por ejemplo antibidticos como
tetraciclinas,sulfonamidos, pastillas de control natal, ciertos diuréticos, algunos
agentes antimicoticos, fucocumarinas como ta 4,58 - trimetilpsoraleno y 8
metoxipsoralens (que se usan frecuentemente para la fotoquimioterapia de

algunas afecciones de la piel) son fotoactivados y se vuelven muy reactivos
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solo en la presencia de la radiacion UVA ., induciendo a reacciones

fotoalérgicas (dermatitis, prurito, reacciones papulares y vesiculares).

En las ultimas dos décadas se establecié que las radiaciones UVB causan
alteraciones locales y sistémicas de las funciones inmunclogicas de las células
de la epidermis, particularmente a las células de Langerhans y a los
queratinocitos de la piel (14).

Las celulas de Langerhans son las principales, por no decir las Unicas, células
que juegan un papel clave en prevenir el crecimiento de cancer inducido por la
radiacion UVB, la cual inhibe la funcién normal de presentador de antigeno que
tienen las células de Langerhans y al estar estas “deprimidas” ,activan a las
celulas supresoras T y por lo tanto se incrementa la susceptibilidad al cancer

de piel.

Las radiaciones provocan en la piel grandes masas desarregladas de fibras
elasticas y coldgeno alterado que muestra desnaturalizacion habiendo
aumento de los niveles de glucoaminoglicanos, induciendo a la elastosis solar

progresiva.

Se ha visto entonces que entre los mayores efectos de la radiacién UV en los
sistemas bioldgicos esta la inhibicion de la divisién celular, 1a inactivacién de
enzimas, la induccion de mutacién, y la aniquitacién de células y tejidos y que
el ADN es el principa! blanco de los efectos dafinos de los fotones que llegan a

fas células en crecimiento. El dafio a un solo nucledtido puede matar a las

38



células o producir una mutacion; de hecho, la radiacién del nicleo es mas
dafiina para la sobrevivencia de la célula en comparacién a la irradiacién del

citoplasma.

1.4 OZONO

El ozono constituye un gas azulino, de olor picante, se forma en la aimosfera
entre los 15 y 40 km de altura; al disociarse las moléculas de oxigeno del aire
por la radiacién ultravioleta del sol, un &tomo de Oz liberado se une entonces a

la molécula biatomica, constituyéndose asi la molécula de Oa.

Este gas es inestable y al mismo tiempo que sigue formandose, se disocia,
restituyéndo al Oz molecular. El O3 es una variante de! Oz , siendo éste un

estado alotrépico del oxigeno.

Su presencia en la capa superficial de la atmésfera (estratosfera) representa la
tnica proteccidn natural de los habitantes de la tierra contra ia radiacién UV; el

ozono absorbe la radiacion de alta frecuenclia : existiendo su maxima
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concentracion a unos 25km de altitud; no obstante, la destruccién progresiva
de esta capa se ha observado desde 1970 y ha alcanzado proporciones
alarmantes, particularmente en los polos, donde se han encontrado orificios en
efla, provocados por la produccion y liberacién excesiva de cloroflurocarbonos.
El grosor de la capa se registra en unidades Dobson, o en centésimas de
milimetro. Los investigadores miden la radiacion que llega a la tierra en
diferentes longitudes de onda: un incremento en la cantidad de radiacién de
una determinada longitud de onda con respecto a la longitud de onda no
absorbida implica que la cantidad de ozono ha decrecido; por el contrario, si la
radiacion de la longitud de onda absorbida decrece, El ozono se ha

incrementado.

En 1974 dos cientificos de la universidad de California, Mario J. Molina y S.
Rowland reportaron que los cloroflurocarbonos (CFC) causaban problemas
ambientales a este nivel.

Los CFC son compuestos quimicos artificiales considerandos en algun tiempo
como ideales debido a su relativa, neutralidad (no son téxicos ni inflamables y
si en cambio estables). Desde 1928, afio de su nacimiento, se han empleado
para enfriar refrigeradores, en los sistemas de aire acondicionado, como
propulsores en aerosoles, para limpiar los chips en las computadoras y para
fabricar hule espuma y recipientes del poliestireno empleados comunmente en
el empacado de alimentos. Estos productos llenaron cada vez mas el ambiente
industrial hasla hacerse “indispensables”; sin embargo ahora se sabe que, al

difundirse, el aire los conduce hasta la estratosfera, Rowland y Molina
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informaron que los CFC tendian a acumularse en la atmésfera cada vez en
mayores cantidades, y advirtieron estar frente a un problema ambiental de

consecuencias desmedidas.

La teoria que manejaron fue la siguiente: al encontrarse en contacto con fa
radiacion ultravioleta, los CFC formados, como su nombre lo indica, por &tomos
de carbono, fluor, y Clz, sufren fotodisociacién y se rompen, liberando atomos
de cloro al medio estratosférico. Estos atomos y los de oxigeno, ambos muy
oxidantes, se uniran para disparar asi el siguiente ciclo catalitico:

(1) Cl+ 03 ———————s  CIO + O2

@ Co+ 0O——> 02 + CI

(3 O3+ 0 — 202

El Ciz ai quedar nuevamente libre (2), rompe otra molécula de ozono.

La permanencia media de este atomo en la atmésfera es de dos afos
aproximadamente, tiempo suficiente para que pueda llegar a destruir cien mil
molécutas de ozono. En este tiempo, como se puede ver, el Clz funcioné
eficazmente como catalizador del ozono.Posteriormente se combinard con
compuestos hidrogenados, formando principalmente acido clorhidrico, aungue

esta dltima reaccion es muy lenta y elimina muy poco cloro del medio.

La estratosfera sufre las pérdidas de O3 mas significativas en las regiones

polares, mientras que en las latitudes medias es menor.
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En agosto de 1986 la administracidon nacional oceanica y atmosférica de los

Estados Unidos (NASA), tras una expedicion al Antartico, concluyd que las

continuas emisiones de CFC mantenidas a nivel de 1980, podrian reducir al '

grosor promedio de la capa de ozono aproximadamente a 9% de su valor
actual, hacia la segunda mitad del siglo XX! , ampliando su efecto anual, asi
como su extensidn a menores latitudes. Las nuevas mediciones también
indican que la acumulacién de CFC en la atmésfera casi se habla duplicado
desde 1975 hasta 1985. lo que ilustra el dafio potencial a largo plazo, de estas
sustancias. La agencia de proteccion del medio ambiente (EPA) estima que tan
solo en Estados Unidos para el afio 2075, podrian presentarse mas de 150
millones de casos de cancer de piel entre la gente comin y los recién nacidos
io que provocaria la rmuerte de méas de 3 millones de personas parz la
poblacién estadounidense y por otra parte pronosticaban un efecto importanie

¢ irreversible en el clima global de la tierra.

Estudios atmosféricos realizados en marzo de 1988 han probado que el dafio
en la capa de O3 también se extiende sobre el hemisferio norte. En una
expedicion en que colaboraron mas de cien cientificos de diferentes
organizaciones se encontré midiendo con aparatos de tlerra asi como via
satélite, que el O3 atmasférico entre los 30 y 60 grados de !atitud norte en una
franja que incluye las areas mas populosas de Estados Unidos, Canada,
Europa, la Unidn Soviética, China y Japén, ha disminuido entre 1.7 y 3% en los

ultimos 17 afos.
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IL.-FILTROS SOLARES

2.1.- Definiciones

La finalidad de los preparados con filtros sclares y bronceadores es prevenir
o disminuir los efectos perjudiciales de la radiacidn solar o colaborar en el
bronceamiento de la piel sin ningn efecto doloroso.

Segun la intencién de su aplicacion, los filtros solares se pueden clasificar
como sigue:

1) Los agentes preventivos de quemadura solar se definen como filtros
solares que absorben el 85% o mas de la radiacion UV dentro de longitudes
de onda 290-320 pm.

2) Los agentes bronceadores al sol se definen como filtros solares que
absorben al menos 85% de la radiacion UV dentro del intervalo de la longitud
de onda de 280 a 320 pm y producen un ligero bronceado transitorio. Estos
agentes produciran cierto eritema, pero sin dolor.

Los filtros solares de estas dos categorias son filtros solares gquimicos que
absorben una zona especifica de radiacion UV. En alguna circunstancia, los
mismos filtros solares se pueden emplear en ambos tipos de productos pero
a concentraciones diferentes (menores en un producto bronceador solar)

3) Agentes blogueantes solares opacos

Su fin es suministrar la maxima proteccién en forma de barrera fisica.

Los agentes que con mas frecuencia se utilizan en este grupo son diéxido de
Ti, y oxido de Zn;éstos reflejan practicamente toda radiacién en las Zonas
ultravioleta y Visible (290-777 nm) de modo que evitan o minimizan tanto la

quemadura solar como el bronceado.
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4) Los preparados simulados

Se destinan para aquellos que desean mostrar una piel morena en un tiempo
minimo y con el menor dolor 0 trastono posible. Son preparados que
esenciaimente broncean la piel o promueven la sintesis de sustancias

melanoides en |a piel.

2.2 Primeros filtros solares utilizados

Evolucion de los Filtros Solares Modernos

Historia

El 1er reporte del uso de los filtros solares en el mundo fue en 1928, en los
EUA, con la introduccién comercial de una emulsién que contenia dos filtros
quimicos, bencilsalicilato y bencilcinamato (15).

A principios de los treintas un producto que contenia et 10% de salol {fenil
salicilato) aparecié en el mercado australiano y en Francia, en 1936, un
quimico llamado E. Schueller introdujo el 1er filtro solar comercial.

En los EUA lociones que contgnian oleato de quinina y bisulfato quinina
aparecieron en 1935 (16),

El acido paraminobenzoico (PABA) fue el 1ero en patentarse en 1943,
dejando el camino para la incorporacién de algunos derivados {p-
aminobenzoatos) en las formulaciones de los fillros solares. Durante |Ia
segunda guerra mundial el petrolato rojo fue usado por los militares de EUA,
el cual abriria el paso al uso de los filtros UV fisicos y quimicos después de la

guerra. Las especificaciones del ejercito de EU editadas en julio 10 de 1951



enlisto los compuestos aprobados y sus concentraciones recomendadas:
glicerilpaba(3%), escalol 75A (5%), 2 etilhexilsalicilato (5%),

homometilsalicilato (8%) y dipropilenglicol salicilato(4%) (17).

2.3 Clasificacién de los filtros solares
Los filtros solares pueden clasificarse de acuerdo al tipo de proteccién que

ofrecen: bloqueadores fisicos y absorbedores quimicos.

Bloqueadores fisicos.

Son sustancias que reflejan o dispersan la radiacién ultravioleta
generaimente son Oxidos metdlicos . Ejemplos de estos bloqueadores fisicos
incluyen al oxido de zinc; dioxido de fitanio y petrolato rojo. Si este tipo de
filtros se presenta en cantidades suficienles , van a reflejar toda ia radiacién
UV , visible, e infrarroja. Comunmente se utilizan en conjuncién con los
absorbedores quimicos para aumentar la proteccién solar. Otros polvos que
se emplean para este fin, no obstante su menor eficacia, son el caolin,
carbonato calcio, 6xido de magnesio, talco, etc.

Es muy importante el tamafio de las particulas, una reduccién en el iamafio
de la particula permitird extender la sustancia en capas mas finas y asi
proporcionar una cobertura fisica incrementada, habiendo al mismo tiempo
un aumento de dispersion de fa luz, incrementandose la opacidad de polvo
y, por tanto, el poder cubriente éptico. Sin ‘embargo hay un limite en la
reduccién del tamafio; por ejemplo al hacer una curva transmisién vs tamafio

de parlicula en el oxido de Zn existe un agudo aumento de [a transmisiéon
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{esto es disminuye su opacidad) cuando las particulas llegan a ser pequefias

en comparacién con la longitud de onda de luz.

Transmisién relativa de luz

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Tamafio de particula {em)

Curva de calibracién que relaciona el tamafio de particula a la transmisién

relativa de luz,



Caracteristicas de la transmision ultravioleta de pigmentos

Porcentaje de las longitudes de onda transmitida

Pigmento 4358 404, 7mm 365,5 3342 3131mm 3023

mm mm mm mm
Zinc, 6xido 46 40 0 0 0 0
TiO2 35 32 18 6 0.5 0
Caolin 63 61 59 57 55 54
Yeso 87 86 84 82 80 79
Talco 90 90 90 89 88 87

Absorbedores quimicos

Son los filtros solares que actian absorbiendo la radiacién eritemdgena
ultravioleta. Son cominmente compuestos organicos. Estos fillros también
son clasificados como absorbedores UVA ¢ UVB dependiendo de la

radiacion que absorban.

Filtros UVA: Son quimicos que tienden a absorber la radiacion que va de los
320 a 360 nm del espectro ultravioleta (benzofenonas, antranilatos y

dibenzoil metanos).

Filtros UVB: Son quimicos que abscrben la radiacion en la regidon del
espectro ultravioleta que va de 290 a 320 nm. (derivados de! acido para-

amincbenzoico [PABA], salicilatos, cinamatos y derivados del alcanfor)

Los filtros solares quimicos son generalmente compuestos aromaticos

conjugados con un grupo carbonilo.
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2.4 Clasificacion de los filtros solares quimicos sequn su estructura guimica,

Todos los filtros solares disponibles en el mercado pueden clasificarse como

sigue:

1) Derivados del cinamato

Todos absorben la radiacién UVB y tienen la siguiente estructura quimica:

0]
oL -0 m-m-?—o@
CR

Tienen una insaturacion extraconjugada, del anillo aromatico y el grupo
carbonilo det acido carboxilico, esto permite la deslocalizacion de los elecirones
a través de tada la mnlérnla

Existen nueve derivados del cinamato aprobados para uso mundial:
2-etoxietil-p-metoxicinamato (FDA,2.14,5.29) . Dietanclamina p-

metoxicinamato (FDA, 2.9, $.24), Octil-p-metoxicinamato (FDA, 2.13, §.28), 2
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etilexil-2ciano-3, 3-difenilacrilato (FDA), Potasio cinamico (2.8, 8.19), propil-
metoxicinamato (2.10, $.25), amil-4-metoxicinamato (2.12, $.27), acido o
ciano-4 metoxicinamato hexil-ester (2.27, 5.61), y ciclohexil-4-metoxicinamato
(2.30, 5.30)

La energia que corresponde a su transicién electrénica corresponde a una

longitud de onda aprox. de 305 nm.

2) Para-amino -benzoatos{Derivados del acido para amino benzoico [PABA])

Son todos absorbentes de la radiacién UVB vy tienen la siguiente estructura

general.
Ho s H
W (=0 «p N c—o®
H/ | n/ I
OH OH

C==0
/ |
OH

Su estructura quimica revela la presencia de dos grupos reactivos funcionales:
El grupo amino y el acido carboxilico en orientacién para al nixcleo benzenico.

51



Existen seis derivados del PABA a‘probado para usc mundial;

PABA (FDA, 1.1, 5.1), gliceril PABA (FDA, 2.4, 5.6) , amildimetil

PABA (FDA, 2.3, 5.5 ), Etil4-bis (hidroxipropil) aminobenzoato (FDA, 2.1, 5.2
), acido 4 aminobenzoico etoxiliado (2.2, 5.3) y octil dimetil PABA (FDA , 2.2,
5.3)

El acido para amino-benzoico (PABA) fue el primer filtro solar patentado de
esta familia de fiitros UV tiene una absercién maxima a 286 nm.
Desgraciadamente la presencia de dos grupes extremadamente polares
como son la amina y el acido carboxilico en posicién para respecto uno de
olro contribuye a varios problemas que disminuyen el atractivo comercial de

este filtro:

Estos dos grupos son sensibles a cambios de pH que generan reacciones
quimicas que tienen influencia en la eficacia del filtro en formulaciones
cosméticas, también estos grupos tienden a formar puentes de hidrégeno
intermolecularmente y esto con lleva al aumento de la asociacion entre
moléculas, formando una estructura cristalizada que hace necesario el uso
de un solvente para hacer una disclucion continua y permitir,al aplicarse,
formar una capa uniforme en la pief sin la presencia de pequefos cristales,

condicidn necesaria para una buena proteccion solar.

' i
H—
5 S H
OIS
g \ \H-... 7 \H
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3) Salicilatos

Son absorbedores de la radiacién UVB y tienen la siguiente estructura:.

oR
beo
o” H
oA - OR
C‘;} 3:\0@
o~ P
g-—" B

Hay cinco derivados del salicilato aprobados para uso mundial:

octil-salicilato (FDA, 2.6, 5.13), hcrmometil-salicilato (FDA,1.3, 5.12), salicilato
de trietanolamina (FDA, 2,11, 5.9), sales de &cido salicilico (2.11, 5.9) v 4
isopropil bencil salicilato (2.29, 5.16)

Los salicilatos fueron los primeros filtros solares utilizados en preparaciones
solares, absorben alrededor de la radiacién UV que esta en ef rango de los
300nm.

A pesar de gue scn considerados como absorbentes débiles, tienen un
excelente record de seguridad, y algunos salicilatos como el octil salicilato se
usan en muchas formulaciones debido a su capacidad de incorporarse en las
formulaciones cosmeéticas, su estabilidad .emoliencia e insolubilidad en el

agua.

53



4) Derivados de |la benzofenona.
Son todos absorbedores de la radiacion UVA y tienen la siguiente estructura

general:

)
g
&
|
./
6 o

A A’

Hay cinco benzofenonas aprobadas para uso mundial: oxibenzona(FDA, 1.4,
5.38), dioxibenzona (FDA); sulisobenzona (FDA, 2.17, 5.40), mexonona
(2.16, 5.39) Y 2 etilhexil-2-(4 fenilbenzoil} benzoato {2.18, 5.32)

5) Derivados del alcanfor

Todos .son absorbedores de la radiacion UVB y tienen 1a siguiente estructura

quimica general:

ﬁ : S
) [/
CH +— CH
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Todos deben su fotoabsorcion a su deslocalizacién electronica.
Absorben en el rango aprox. de 290 a 300 nm

Hay seis derivados alcanforados aprobados en Europa (ninglno aprobado en
los Estados Unidos). N, N, N-trimetil-4-(2 oxorborn-3-ilidenemetil) Sulfato
metitanilado (1.2, 557), 5-(3.3-dimetil-2-norbonilidin})-3 penteno 2-uno(2.22,
566) ,« * -(2 oxorbon-3-ilideno) )

Toluen -acido 4 sulfonico (2.24, 5.59), 3 -(4 meti! benzil) burnon-2-uno (2.25 ,

560), y tres bencilenbornam dos-uno (2.26 , 561).

6} Dibenzoil metanos

Todos absorben UVA y tienen la siguiente estructura quimica:

Hay tres derivados del debenzoilmetano aprobados en Eurcpa, pero no por
la FDA para el uso de EU:

1-(4 tetra-butilfenil-3-(4-metoxifenit) propano-1.3- diol (2.31, 5.66);
1-p-cumenil-3-fenit propano , 1, 3 diol (2.28, 5.64) y 1,3-bis (4 metoxifenil)

propano-1.3-diol (2.21, 5.52) .

7) Antranilatos

Absorben la radiacion UVA y tienen Ja siguiente estructura quimica:
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Hay dos antranilatos aprobados a nivel mundial: antranilato de metilo (FDA) y

homometil-N-acetil-antranitato{2.7,5.18).

8) Productos quimicos diversos

Estos absorben la radiacién UVB y estan aprobados para su uso en diversos
paises:

Trioleato de digaloflo (FDA, 2.15, 5.55), lawsone con hidroxiacetona (FDA)

2 fenilbencilamidazola -5-acido sulfurico (FDA , 1.6, 5.45)

3 imidazol-4-acido\acrilico (1.5, 5.46) llamado también Acido urocanico

5 metil-2 —fenilbencilamidazola (2.19, 5.47) y 3,4 dimetoxifenil glicolato de

sodio{2.2,5.50).
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2.4.1 Caracteristicas deseados en un filtro solar

Las propiedades imprescindibles en un filtro solar son:
1) Deben ser eficaces en absorber |a radiacién eritemdgenea en el intervalo
de 290-320 nm sin descomposicion que pueda reducir su eficacia u originar
compuestos toéxicos o irritantes.
-2) Deben permitir la transmision total en el intervalo 300-400 nm para permitir
el maximo efecto bronceante,
3) No deben ser volatiles y deben ser resistentes al agua y al sudor.
4) Deben poseer caracteristicas adecuadas de solubilidad para hacer posible
la formulacion de un vehiculo cosmético adecuado para adaptarse a la
cantidad requerido de filtro solar.
5) Deben ser inodorcs o al menos suficientemente suaves para ser
aceptados por el usuario y satisfactorios en otras caracteristicas fisicas
relacionadas, tal como pegajosidad.
6) No deben ser toxicos, irritantes, ni sensibilizadores.
7) Deben ser capaces de retener su propiedad protectora durante varias
horas.
8) Deben ser estables en las condiciones de uso.
9) No deben manchar la ropa.
10} Deben poseer un margen de seguridad de 8 veces en los ensayos
farmacolégicos y toxicoldgicos.

11) No deben descomponerse con la transpiracién.
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12) No deben ser absorbidos por la piel

Son importantes la ausencia de -toxicidad y la aceptabilidad dermatologica.
Porque como ha destacado Draize(19) “Los filtros solares son unicos como
cosméticos * pués en su modo de uso pueden exigir aplicaciones maltiples y
extensas diarias al cuerpo, se aplican a piel ya dafiada por quemaduras del
sol o el viento y' se utilizan en personas de todos grupos y edades y en

diferente estado de salud.

2.5 Aspectos requlatorios de los filtros solares en algunos paises.

En Estados Unidos el organismo responsable de normalizar y regular el uso y
concentracion de los filtros solares es la Administracion de Alimentos vy
Medicamentos (FDA , Food and Drug Administration), el cual en rﬁayo 12 de
1993 emitio la siguiente norma:

Cualquier producto que incluya como ingrediente activo un filtro solar, y el
término “filtro solar” en su etiqueta o que en cualquier otra manera represente
0 sugiera que intenta prevenir, curar, tratar o mitigar dafios que afecten la
estructura o funcién del organismo, es considerada como medicamento
(droga) (20).

Todos los aspectos cosméticos que utilizen el termino “filtro solar” en la
etiqueta del producto seran considerados como medicamentos ; a menos que
se describa que existe un beneficic cosmético proveido por el filtro solar; por
ejemplo; “este producto contiene un filtro solar para proteger el pelo del dafio
provocado por el sol”,
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Ademas los productos bronceadores y los bronceadores sin sol que
contengan filtro solar; deben advertir que no tienen proteccién contra el sol
{idem).

Un cosmético que tiene un filtro solar no es considerado como droga o
medicamento por la FDA ; solo si tiene algunos de los siguientes
requerimientos;

Un producto es estrictamente cosmético si el filtro solar es agregado
solamente porque: 1) Es un aditivo de color; 2) Es afadido como un protector
de color del producto 6 3) No se intenta que sea un medicamento y no se
hace mencién acerca del ingrediente en el producto .

Otra norma a este respecto es que tanto los productos para playa como los
que no lo son que contengan filtros solares deben contener en la etiqueta del
producto la siguiente advertencia:

"Descontinue su uso si hay signos de irritacion, erupcion o salpullido y
consulte a su médico”.

A continuacion se veran cuales son los filtros solares aprobados por la FDA,;
denominados como medicamentos ¢ drogas de venta libre que no requieren
rectas; (OTC; Over the counter} estos pertenecen a la denominada categoria
uno; los cuales se les reconoce como seguros y eficaces. La mayoria tienen
una estructura quimica representada por un anillo aromético tipo benceno
con substituciones en posiciones para y orto, que pueden ser analizadas con

técnicas de cromatografia y espectroscopia.
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FDA y OTC Filtros Solares Aprobados Por los E.U.Seguros y Eficaces.

Quimicos %Aprcbado

Absorbentes UVA
Oxibenzona 2-6
Sulibenzona 5-10
Dioxibenzona 3
Antranilato de metilo 3.5-5

Absorbentes UVB
Acido aminobenzoico 5-15
Amildimetilpaba 1-5
2etoxietil p-metoxicinamato 1-3
Dietanolamina p-metoxicinamato 8-10
Trioleato de digalol 2-5
Etil 4-bis(hidroxipropil) aminobenzoato 1-5
2-Etilhexil-2-ciano -3,3 difenilaocilato 7-10
Etilhexil p-metoxicinamato 2-7.5
2-etlhexil-salicilato 35
Gliceril aminobenzonato 2-3
Homometil salicilato 4-15
Lawsone con dihidroxiacetona 025 con

33

Octildimetil PABA 1.4-8
2-fenilbenzil y mirasol-5- acido sulfonico ~1-4
Trietanclamina salicilato 5-12
Filtros solares fisicos
Petrolato rojo 30-100
Dioxido de Titanio 2-25

Aspectos regulatorios de los filtros sotares en Europa

En Europa los productos solares se consideran productos cosméticos. (item),
Su clasificacion esta dgterminada por la cosmética directiva de 1a Comunidad
Econdémica Europea (CEE), ésta ha emitido una lista de filtros solares que
son permitidos y sus concentraciones. La lista contiene sustancias que son
usadas para proteger a la piel de los rayos ultravioieta. Se describe ademas,
las pantallas que actian absorbiendo la luz. Cualquier filtro UV que no este
incluido en el anexo VIl es autométicamente prohibido para su uso. El

numero precedido de la lefra “s” indica los ndmercs de COLIPA {Comité de
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ligas de Asociaciones Europeas de la Industria de la Perfumeria, de

productos cosméticos y de aguas), el cudl es la asociacién que representa a

la industria cosmeética de aquellos paises europeos que son miembros del

mercado comdn,

EFE y COLIPA Filtros solares aprobados por Europa

EEC COLIPA Nombre Quimico Enciclopedi Max
No. S alistado (%)
No No.
1.1 S1 Acido 4-aminobenzoico 13 5
1.2 557  N,N.N, Trimetil 4-{dosoxibol-3- - 6
metililiden)metisulfato de anilina
1.3 S12 Homosalato 7 10
14 538 Oxibenzona 1 10
1.5 846  Acido —imidazol-4-acrilico y ester etil - 2
1.6 845 Acido 2-enilbenzimidazol-5-sulfonico y 14 8
sales
21 S2 Etii-4-bis{hidroxipropil) aminobenzoato 5 5
2.2 S3 Acido Etoxilato 4-aminobenzoico - 10
2.3 S5 Amil 4-dimetilaminobenzoato - 5
2.4 56 Gliceril 1-{(4-amincbenzoato) 6 5
25 88 2-Etilhexil 4-dimetilaminobenzoato 10 8
28 S13  2-Etilhexilsalicilato 12 5
2.7 518 3,3,5-Trimetilciclohexil-2- - 2
acetoamingbenzoato
2.8 S19 Potasio Cinamato - 2
29 S24  Acido sales 4-Metoxicinamico 4 8
2.10 $25 Propil 4-metoxicinamato - 3
2.11 88  Acido Salicilico y sales 15 2
2.12 S27 Amil 4-metoxicinamato - 10
2.13 S28 2-Etilhexil 4-metoxicinamato 11 10
2.14 S29 Cinoxato - 5
2.15 S55  Triololeato de Digalol - 4
2.16 539 Mexena - 4
217 S40 Sulisobenzona 2 5
218 S42  2-Elithexil 2-{(4-penilbenzoil)benzoato - 10
219 847  5-Metil-2-fenilbenzoxazo! - 4
220 850  Sodio 3,4 dimetoxifenilglixilato - 5
2.21 §52 1.3-Bis{4 metoxifenil)propoano-1,3-dione - 6
222 S56 5-(3,3-Dimetil-2-norboniliden)-3-penteno - 3
223 $58  o’-(2-Oxorbono-3-ilidene)-p-xilene-acido - 6

sulfonico
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2.24 559  -(2-oxorbo-3-iledeneitoulene-4-acido - 5]
sulfonico

oo sulfonico y sales
225 S60  3-(4-metilbenzilden)bornan-2-one 16
226  S61 3-Benzilidenebornan-2-one -
227 862  -Ciano-acido aminocinamico y hexil ester
228 S64  1-pCumenil-3-fenilpropano-1,3-dione 21
228 816  4-Isopropilbenzil salicilato -
2.30 830  Ciclohexil 4-metoxicinamato -
2.3 S66 1-(4-tetrabutilfenil-3-(4- 22

metoxifenil)propanc-1,3-diona.

D2 hhOOOD

-OTC(Over the counter )drogas de venta libre que no requiere receta
-FDA La adminiustracién de alimentos y drogas en E.U.

-EEC Comunidad Economica Europea

-COLIPA European Lobbying Organization (Organizacion Europea para
influir sobre las reglamentaciones - Bélgica)

2.6 Contrel de calidad de los filtros solares

A todos los materiales que actien como filtros solares se les debe analizar
ciertas propiedades fisicas y quimicas para asegurar un control completo y
satisfactorio de su pureza y consistencia,

Las pruebas mas generales son:

a) Andlisis fisicos
1.- Descripcién del clor
Los filtros solares normalmente tiene muy poco olor o carecen de éste y se

debe tener la precauciéon de no almacenarios cerca de materiales altamente
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bdoriferos, ya que es posible que se presente una contaminacién cruzada,
sobre todo si son sdlidos o liquidos viscosos.

Los filtros solares deben ser comparados contra un estandar que se guarda
en un lugar seco y fresco, en una botella ambar Iejos de la luz y el calor; el
cual debera ser reemplazado cada seis a nueve meses.

2.- Descripcién de color

Ef color siempre se debe comparar contra estandars recientes, de menos de
seis meses, ya que los filtros pueden oscurecerse por oxidacién con el aire
{ocurre con los derivados del PABA) pueden interactuar con contaminantes
de hierro y formar coloraciones rosadas (como en el caso de derivados
fendlicos) se debe evitar los tambores metalicos sin recubrimiento interior.

3.- Apariencia fisica

Se tienen que revisar si hay parlfculas, sedimentos, o substancias extrafias
en el producto,

4.- Punto de fusién

Esta propiedad es aplicable a los filtros sclares sélidos tal como las
benzofenonas o cinamatos .Se tiene que observar el comportamiento
durante el proceso de fusion al notar engrosamientos, exudacién,
carbonizacién u otras caracteristicas que pueden revelar informacion sobre la
pureza del filtro solar.

5.- Indice de refraccién a 20° C: Es el cambio de direccién de un rayo de luz
pasando de un medio a otro de diferente densidad. Este método se aplica a

filtros solares liquidos no muy viscosos para ser analizados.
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6.- Gravedad especifica a 25C

Es la relacion de la densidad de una sustancia con respecto a la densidad de
una sustancia como referencia (agua). Esta propiedad es utit en la
determinacién de la pureza de los filtros solares quimicos.

7.- Rotacién bptica

Es él cambio de direccién del plano de la luz polarizada hacia la izquierda o
derecha mientras pasa una molécula que contiene unc o mas atomos de C,
asimétricos. La rotacién éptica se mide por un polarimetro.

8.- Solubilidad.

De acuerdo a la aplicacion, el filtro solar debe probarse a diversas
concentraciones, en diferentes solventes de diversas polaridades.
Normalmente una solucién al 5% del filtro solar se prueba en agua, etanal,
hexano, aceite mineral, miristato de isopropilo, aceite de maiz, acetona y
glicerina.

9.- Punto de inflamacién

Un punto de inflamacién por debajo de los 140° F (60° C) es considerado
como flamable, y en el empaque debe advertirse que debe tenerse cuidado
en el manejo.

10.- Viscosidad.

11.- Determinacion del pH.

b) Analisis quimicos
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1.- Indice de saponificacion
Este procedimiento es aplicable al andlisis de filtros solares que son ésteres;
los cuales pueden ser convertidos a acidos carboxilicos y alcoholes por

hidrélisis alcalina.

RCOOR %+ H20— O . R'OH + RCOOH
ester alcohol acido

RCOOH + KCH - RCOOK + H20
acido base sal

2.- indice de acidez: Hay filtros solares que contienen acidos carboxilicos
provenientes de material sin reaccionar durante la sintesis del producto y en
€s0s ¢asos se aplica esla prueba.

3.- Andlisis de grupos funcionales

4) Contenide de materiales

La presencia de contaminantes metdlicos, tales como hierro y cloro, pueden
afectar el cotor, olor, etc.

Este analisis se puede hacer mediante la espectroscopia de absorcion

atémica, o por métodos cromatograficos.

¢€) Analisis cromatografico
1.-Cromatografia en capa delgada
2.-Cromatografia en gas-liquido

3.-HPLC (Cromatografia liquida de alta precisién)
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d) Andlisis Espectroscopicos
Estos métodos de anélisis son excelentes para la identificacion de los

quimicos de filtro solar; junto con su estructura molecular,

1) Estructu're_w ultravioleta

Este involucra el comportamiento de absorcién del filtro solar y puede ser
cualitativo y cuantitativo.

Se sabe que las especies moleculares absorben la luz UV en regiones
especificas del espectro. La aplicacién cuantitativa es para determinar las
concentraciones desconocidas de las especies moleculares dadas.

Se pueden sacar algunos datos del espectro UV que ayudan a la
identificacion y caracterizacion de los quimicos activos de filtro solar: como
son:

1) El patrén UV

I) La longitud de onda maxima (A max) en la cual va haber la mayor
absorcién de radiaciéon UV para el filtro solar en cuestion.

ill) Absorcion motar (E): es directamente proporcional a la habilidad del
compuesto para absorber a la radiacidn ultravioleta. También se llama
coeficiente de extincidon molar y es la medida de la atenuacién de Ia radiacién
en un medio absorbente,

IV) Valor K: La efectividad de un filtro solar se mide por este valor y se refiere
a su relacion de su maxima- absorbencia entre la concentracion expresada en

gh.

K= absorbencia / concentracion del filtro solar {g/1)
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2) RMN(resonancia mégnetica nuclear). Examina los nucleos de los &tomos
que constituyen el filtro solar,

3) Espectro infrarrojo : da las “huellas dactilares” del producto en cuestion
con fines de identificacién'y caracterizacion.

4) Espectro de masas.

C) Analisis de seguridad

1) Andlisis toxicolégico

2) Analisis microbiolégico

2.7 Factor de proteccién solar

El grado con que un filtro solar protege de las quemaduras solares y otros
éfectos daninos debidos a la exposicion de la radiacion, varia con el tipo de
‘piel. Un sistema de clasificacion para productos filtrantes solares comprende
cinco denominaciones de categoria de productos (PCD, Product Category
Designations) para satisfacer los requerimientos de consumidores con tipos
diferentes de piel.

Los individuos se pueden clasificar en seis grupos segun el tipo de piel e
historial de bronceado (21):

1. Siempre se quema faciimente ; nunca se broncea (sensible)

2. Siempre se quema‘fécilmente; se broncea minimamente (sensible)

3. Se quema moderadamente; se broncea gradualmente {(moreno ligero)

{normal).
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4. Se quema minimamente; siempre se broncea bien (moreno moderado)
(normat)

5. Apenas se quema; se broncea ampliamente (moreno-obscuro) (insensible)
6. Nunca se quema; profundamente pigmentado (insensible)

El sistema del factor de proteccién solar SPF (Sun Protection factor) ha sido
desarrolfado para definir la eficacia relativa de agentes filtros solares para
proteger la piel, ha sido recomendado por el grupo OTC (over-the-counter
panel), de la Administracién de Alimentos y Medicamentos de los E.E.U.U.
(US, Food an Drug Administration), como medio de identificar numéricamente
la eficacia de varios productos fitros solares y proporcionar 2 los
consumidores una gula de los productos adecuados para tipos particulares
de piel.

El factor de proteccién solar (SPF} corresponde a la relacién de ta MED
(dosis minima eritematosa) de la piel protegida dividida por esa misma dosis
para la piel sin proteccion.

A su vez, ésta MED es.el tiempo de exposicidn mas corto o la dosis mas
pequeda de ultravioleta que produce un eritema minimamente perceptible

aproximadamente 24 horas después.
MED (PS) : 90 minutos

Valor de SPF=~~-----=--- Ejemplo FPS 6= ——--------o-

MED (US) 15 minutos
(PS, piel protegida; US piel no protegida.)
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Donde MED (PS) es la dosis de eritema mimimo para piel protegida después
de [a aplicacion de 2 mgfcnz1 o2 mllcn%\ de la fermulacién final del producto
de filtro solar y MED (US) es la dosis de eritema minima para pile no
protegida, esto es, la piel a la cual no se ha aplicado producto filtro solar. El
SPF serad mayor cuanto mayor sea la proteccion que pueda conferir el filtro
solar.

El << OTC panel>> ha propuesto que todo producto fillro solar debe ser
valorado para el consumidor segin el grade de proteccion que pueda
proporcionar; los nlmeros de valoracion varian de dos a ocho. Los productos
con una valoracion de ocho proporcionaran la maxima proteccién a los
individuos que siempre se queman con facilidad y nunca se broncean,
mientras que los productos con una valoracion de dos seran apropiados para
fos que apenas se queman y se broncean ampliamente . Por tanto, para los
grupos de tipos de piel listados anteriormente se recomiendan los productos

filtros solares con las siguientes SPF:

Tipos de Piel SPF
1 8 O MAS
2 6-7
3 4-5
4 2-3
5 2
6 No se indica ninguno
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Las denominaciones de categoria de productos recomendadas al
consumidor para seleccionar los tipos de filtros solares que proporcionan

varios SPF son los siguientes:

PCD 1: Producto de minima proteccion solar

Proporciona una valor SPF desde 2 hasta inferior a cuatro y ofrece la menor
proteccion, aungue permite el bronceamiento.

PCD 2: Producte de moderada proteccion solar

Proporciona un valor SPF desde 4 hasta inferior a seis y ofrece proteccion
moderada a quemadura solar y permite algfin bronceamiento,

PCD 3:Producto de extra proteccién solar

Proporciona un valor SPF desde seis hasta inferior a ocho, y ofrece
extraproteccion a quemaduras solares, y permite un bronceamiento limitado.
PCD 4: Producto de maxima proteccién solar

Proporciona un valor SPF desde ocho hasta inferior a quince y ofrece la
maxima protecciébn a quemaduras solares permitiendo escaso o ningun
bronceamiento.

PCD 5: Producto de ultra proteccion solar

Proporciona un valor desde quince o superior, y ofrece la mayor proteccién a
quemaduras solares no permitiendo el bronceado.

{PCD, Product Category Designation)
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Debe tomarse en cuenta que el calor y la humedad elevados, et sudor y la
natacién pueden disminuir el valor SPF en cualquier momento para un
individuo.

En términos practicos, un individuo que generalmente enrojece al sol
después de 20 minutos de exposicion puede permanecer al sol durante
ciento veinte minutos si se aplica un filtro solar de proteccion extra (SPF 6)
esto es Veinte minutos X 6, siempre que el producto no se elimine por
tavado.

Un producto en la categoria méxima proteccién (es decir SPF 8) protegera a
una persona que sufra quemadura solar en cuarenta minutos o expuesta a
la radiacion solar en horas de quemaduras peligrosas entre 10 hrs y 14 hrs
durante 40 X 8 = 320 Minutos. Sin embargo, una vez que la piel se ha
acostumbrado al sol (ha desarrollado la proteccion por medio de la
pigmentacién) se prolonga el periodo de autoproteccidn del individuo, y
puesto que el riesgo de quemadura solar disminuye, puede gradualmente

sustituir un producto con PCD alto por un producto con un PCD més bajo.

Individuos muy sensibles que necesitan proteccién principalmente frente a la
radiacién solar se les recomienda usar un producto de la categoria de
ultraproteccion (SPF 15 o superior)

Para una guia a los consumidores la <<OTC panel>> ha recomendado las
siguientes declaraciones de etiquetado qﬁe se deben situar de_ modo

destacado en los paneles principales de los expositores:
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1: Para productos de minima proteccion solar (SPF 2) permanecer al so! dos
veces mas que antes sin quemadﬁra solar,

2: Para productos de moderada proteccion solar (SPF 4) permanecer al sol
cuatro veces mas que antes sin quemadura solar.

3: Para productos de media proteccion so.lar {SPF 6) permanecer al sol seis
veces mas que antes sin quemadura solar.

4: Para productos de méaxima proteccién solar (SPF 8) permanecer al sol
ocho veces mas que antes sin quemadura solar.

5: Para produclos de ultra proteccién solar (SPF 15) permanecer al sol
quince veces mas que antes sin quemadura solar.

Eficacia de los filtros solares.

La eficacia de un preparado filtro solar depende de la cantidad de radiacién
solar nociva (eritemdgena) que es capaz de absorber vy, por tanto, depende
del intervalo de absorcién de! filtro solar activo, su pico de absorcién,
concentracion empleada, sustantividad a la piel y su resistencia al agua y al

sudor.

Otros factores que pueden modificar la eficacia de los filtros solares pueden
ser: |

a) Espesor de la capa depositada en la piel, entre mas uniforme y pesada
sea la capa, mayor seré el factor de proteccion.

b) Concentracién y tipo de principio activo del filtro solar.

Los filtros solares permitidos no son igualmente eficientes, unos lo son mas

que otres, ningun filtro solar por si solo puede alcanzar un SPF mayorde 6 a
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8. La combinacion de los filtros solares debe ser utilizada para alcanzar
mayores SPF,

c) Cantidad aplicada en la piel; entre mayor cantidad mayor séré la
proteccién.,

d) Férmula de los ingredientes

Algunas materias primas pueden causar cambios en la absorcién de los
filtros solares involucrados. El resultado puede ser benéfico aumentando el
SPF ¢ disminuyendolo en el producto terminado para formular productos con

un alto factor de proteccion solar se debe utilizar el vehiculo adecuado.

Las emulsiones dan la ventaja de que forman peliculas mas gruesas que se
depositan en la piel y proveen opacidad; los vehiculos basados en aceites
son menos deseables; depositan peliculas transparentes delgadas vy

discontinuas y generalmente cambian la absorbencia de los filtros solares

implicados.

Con los vehiculos hidroalcohblicos dan peliculas similares a las anteriores.
Constituyentes polares tales como grupos hidroxilos mejoran el factor de
proteccion solar de filtros sofares polares.

Se ha observado que compuestos con cadenas ramificadas insaturadas o

cadenas de longitudes grandes tienen un efecto perjudicial en el F.P.S.
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Los puntos mas importantes que deben considerarse al elaborar una
formulacién que contenga filtros sblares son:

1) Comodidad de uso, recordando que el producto con frecuencia se utilizara
al aire libre, se llevara a la playa y se colocara en superficies irregulares, que
influirdn en el tipo de producto, envase y cierre.

2) El filtro solar y el vehiculo deben ser compatibles.

Desde el punto de vista del producto, e! fitro solar puede disolverse tanto en
la fase acuosa, como en la no acuosa, pero se debe recordar que, al usarios,
el agua y el alcohol se evaporaran del producto dejande el filtro solar disuelto
o dispersado en la porcién no volatil de la crema, que por si misma puede
contribuir a la actividad del filtro solar, o en los lipidos de la superficie
cutanea.

3) Se debe considerar las propiedades deseables en ja pelicula de
sustancias no volatiles depositadas en la piel. Probablemente no es
necesario ni deseable que el filtro solar penetre en la piel, de este modo no
hay especial necesidad de sustancias de facil absorcion, excepto en la
medida en que se requiera cierta absorbencia, de modo que el producto

pueda contribuir a mantener la piel fiexible.

La seleccion entre lipidos de varios tipos y sustancias hidrofilas, tales como
glicerina o sorbitol, la realiza el fabricante, y se basa en factores tales como

el grado de grasa, pegajosidad o humedad requeridas.
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Ill.- Ultimos Avances En El Campo Del Bronceado

3.1 Colorantes

El incremento del color del bronceado puede considerarse como funcional para
prevenir las lesiones cutaneas por absorcion de radiaciones eritemogenas, o como
cosmética, para indicar la salud y el bienestar del sujeto. En ambos casos, el efecto
puede obtenerse mediante el uso de sustancias colorantes. Desde tiempos antiguos se
han utilizado sustancia tales como el jugo de nuez. Una practica mas moderna es usar
colorantes liposolubles adecuados en sustancias lipidicas menos grasientas, También
se pueden utilizar poivos faciales fuertemente pigmentados.

Colorantes de origen mineral

Diversos pigmentos térreos naturales de tonalidades pardo rojizas se usan pulverizados
(ocres, Oxidos de hierro, etc.} incorporados a excipientes incoloros variados; liquidos,
grasas, emulsiones, admiten usarse juntamente con otros tipos de colorantes.

Las soluciones acuosas diluidas de permanganato de potasio pueden aplicarse como
oscurecedor de la piel, el tinte se debe a que aplicado sobre la piel el permanganato se
reduce y forma bidxido de magnesio.

De origen vegetal

La orchila {Rocella tictoria y otros liquenes) que contiene orcina, o sea el cigromédgeno
de la aceina y la alhena (lawsonie inermis) pueden ser utilizadas como polvos rojos
purplreos solubles en agua con alcohol, en cocimiento o extractandolas con aceite de
oliva desodorizado (a! 8% y 2% respectivamente). La tintura de azafran es uno de los

colorantes que se suelen agregar (al 10%) a los aceites bronceadores.
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El mejor colorante natural es el extracto oleoso concentrado de corteza externa de
nuez, que da un matiz pardo olivaceo. Se puede incorporar a los aceites bronceadores
o usarlo directamente como simulador en aceite o crema al 25%.; se elimina por
enjabonado

El tanino en simple solucion acuosa al 5% forma una pelicula con la capa superficial
cémea que favorece su bronceado al sol, es un filtro antiactinico y la pigmenta
quimicamente; como curte y reseca si se usa prolongadamente, conviene incorporario
en un cuerpo graso o alterar su empleo con el de una crema grasa.

De origen animal

El ictiol (sulfoicticlato de amonio o ictamol) alquitran proveniente de la destilacidn de
esquistos bituminosos ricos en peces fosiles, puede ser usado como colorante pardo,

en solucidén acuosa o incorporado a grasas.

De origen sintético
La industria utiliza de preferencia colorantes organicos sintéticos derivados también del

alquitran.

Carotenos.
Son colorantes vegetales, de estructura terpénica, que deben su color a una cadena de
dobles enlaces conjugados en su molécula, Se trata de pigmentos con coloraciones

que oscilan del amarillo al rojo.
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Comercialmente existen como soluciones hidroalcoholicas liposolubles de cremas o
pulverizaciones que al combinarse con los aminodcidos de la epidermis forman
sustancias semejantes a la melanina,
Los carotenos se pueden considerar como la unién lineal sucesiva de ocho unidades de
isopreno, por medio de dobles enlaces.

CH»= T-CCH=CH2 +-—— Tlsopreno

CHs

Se estima que anualmente se producen 100 millones de toneladas de estos pigmentos.
La mayor parte de esta produccién se presenta en cuatro formas principales:

1) Fucoxahtina: el Caroteno mas abundante presente en algas marinas.

2) Tuleina

3) Violaxantina

4} Neoxantina

Los tres ultimos presentes en hojas verdes.

Otra modalidad de estos carotenos para obtener un bronceado homogéneo son las
pildoras bronceaderas, y consiste en hacer una combinacién de beta caroteno con
cantaxantina, estas pildoras tienen su inocuidad confirmada. Esta asociacién no tiene
actividad que pueda ser considerada como medicinal, pero desarrolla en la piel una
coloracién homogénea muy semejante al bronceado natural,

Este bronceado se alcanza a través de dosis diarias de estos carotenoides sintéticos,
los cuales se depositan en el tejido adiposc subcutdneo, la plidora se presenta como
una capsula de gelatina de 400mg conteniendo 10% de Beta caroteno (40mg) y 90%

de cantaxantina (360 mg) ; los primeros resultados apareceran entre el tercero y quinto
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dia después de comenzar la ingesti6n de la dosis indicada, este es un proceso
progresivo de coloracién que alcanza su punto maximo en los catorce dias siguienies.

Este bronceado es regresivo y para mantenerlo en su punto mas alto se debe tener una
“dosis de soporte” diaria después del dia ndmero catorce, de otra manera en unos
cuantos dias la piel volverad a su color original. La ingestién excesiva de carotenos no
acelera o incrementa e! bronceado mas alld de un punto determinado sino que es el
mismo que podria alcanzarse con la dosis recomendada. Las pildoras bronceadoras no
tienen ninguna caracteristica protectora para la piel sana contra quemaduras y la gente .
que tiene piel sensible no debera esperar ning(in beneficio o alivio por el uso de estas
pildoras, y el consumidor debe ser advertido de que no hay proteccién contra

radiaciones solares.

Cuadro de datos fisicos y quimicos de los principales carotenoides.

Denomina- {Formulas Empirica| Puntos | Maximos |Actividad ] Color De | Matices
cion Quimica {y Desarrollada, y De De De Producto| Que Se
Peso Molecular Fusion | Espectros {Vitamina| Puro |Obtienen
De A (Ul/g.). | Cristalin
Absorcion o
B-Caroteno ||€aotse 176 - | 456 y 485 | 1.6 mill. | Marrén | Amarilio
{trans) M 182°C nm, (aprox) - a
on §36.80 - (aprox) Rojizo | Naranja
Cantaxantin || ¢, .0, - 2 470 nm Marron
a 210°C | (aprox) |---—-----| Violeta | Rojo
(trans) PM. 554,75

“Fuente: Kiaui (22)

Cuadro de solubilidades en algunos carotencides en los principales solventes.
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Solubilidad en gramas/100 ml. de solucidn a 20° C

Solvente B-Caroteno Cantaxantina
Cloroformo Aprox. 3 Aprox. 10
Benceno Aprox. 2 Aprox. 0.2
Aceite De Naranja 0.2-1.0 Aprox. 0.04
Cloruro De Meiileno Aprox. 0.5 Aprox. 3
Disulfure De Carbono Aprox. 0.5 Aprox. 0.4
Acetona Aprox. 0.1 Aprox. 0.03 g g
Eter Aprox. 0.1 Aprox. 0.03 ’ g
Ciclohexano Aprox. 0.1 Debajo 0.01 =
Eter De Petréleo Aprox. 0.1 Debajo 0.01 a
(80-105° C} 0.05-0.08 (Aceite Cacahuate) - u
- 0
Grasa y Aceites ) Aprox. 0.005 “;’5 a
Etanol Debajo 0.01 Debajo 0.01 “
Metanol Debajo 0.01 Debajo 0.01
Agua Insoluble Insoluble
Glicerol Insoluble [nsolub.le

Fuente: Kldui (22)

3.2 Fotosensibilizadores

Fahmy y Abu-Shady (23) aislaron los principios activos de la planta Ammi majus,
conocida en la medicina folkiérica antigua practicada en Egipto para regenerar la

pigmentacién en piel afectada de vitiligo. Posteriormente se ha demostrado que
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administrado oralmente o aplicando tépicaments, estos extractos puede efectuar la
repigmentacion después de exponer la pie! a la radiacion solar.

Entre estos compuestos, que poseen propiedades fotosensibilizadoras, estan los
alcoxipsoralenos y metoxsaleno (8 metoxipsoraleno), ambos investigados en el
tratamiento de vitiligo.

Daniels, Hopkins y Fitzpatrick (24) realizaron un ensayo clinico usando 106 sujetos
para garantizar |a eficacia de una dosis diaria de 10 mg de metoxsaleno en la
produccion de bronceado de la piel. Se demostrd que estos resultados no diferenciaban
entre las tabletas de metosaleno y una tableta de placebo. Como consecuencia,
Stegmaier (25) administré 20 mg de dosis diaria de metoxsaleno utilizando un placebo
lactosa como control. Concluyé que esta sustancia ingerida en suficiente dosis
incrementaba el bronceado (un 98% de nivel de confianza), sequida por dos o cuatro
horas de exposicion de rayos de UV.

Una tableta de promocién de bronceado se introdujo en E.E.U.U. con el nombre de
TAN-IF-IC con 8 -metoxi-psoraleno como principio activo; con algo de tirosina.

Despueés de la ingestion, la exposicién al sol producia, al cabo de algunos dias, un
bronceado que era a veces equivalente al bronceado previamente conseguido con una
exposicion total en verano. Era considerado como el Onico agente oral de
bronceamiento, pero fue retirado posteriormente .

La aplicacién local, a pesar de ser el método de empleo de mayor estimulacion
pigmentaria, ocasiona edema, eritema, ampollas y dolores graves cuando se somete a

la radiacién ultravioleta natural o artificial.
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Los psoralenos pertenecen al grupo de compuestos heterociclicos, también conocidos
como furocumarinas ampliamente distribuidos en el reino vegetal, por ejemplo en el
apio, bergamota y frutas citricas. Se cree que estos compuestos tienen importante
accion en el sistema de defensa antifungal y antibacteriano de la planta.

El incremento de melanina, provocado por la asociacién de los psoralenos, con
radiaciones UV entre 320 y 400 nm involucra una interaccién muy intima entre los
melanocitos de la epidermis gue sintetizan los melanosomas y los queratinocitos, que
reciben el pigmento; el nimero de melanosomas es incrementado, permaneciendo bajo
estas condiciones por mas de sesenta dias, produciendo un incremento anormal de
células epidérmicas conteniendo mds pigmento que el normal.

En realidad las fucocumarinas propician la formacion répida del eritema, reduciendo el
periodo latente entre la exposicién al sol y la aparicion del eritema. Con la penetracién
de las radiaciones UV en la piel y absorberse las longitudes de onda eritematogenas se
produce una reaccién fotoquimica. Esta reaccidn primaria en si misma, no promueve
una reaccion eritematogena, pero se cree que este fotometabolito forma un segundo
compuesto, posiblemente un perdxido o una quinona-imina que son irritantes
potenciales que desencadenan el mecanismo de formacion del eritema; necesitando un
periodo latente de 2 a 3 horas para aparecer.

Hay muchos otros compuestos que también son fotosensibilizantes y capaces de
incrementar la respuesta epidérmica a las radiaciones eritematogenas, siendo la mayor
parte de ellas productoras potenciales de quinona-imina. Se pueden encontrar diversos
. compuestos sensibilizanles entre los analgésicos; antihelminiticos; antihistaminicos,

sulfonamidas, diuréticos, etc.
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Estos pueden desencadenar potencialmente una reaccién con los fotometabolitos
primarios (radicales fotoinductores) para la formacién de una alta concentracién de
compuestos secundarios, los cuales promueven posteriormente, con la exposicién a a
la radiacion UV un incremento en la velocidad de formacién del eritema, induciendo el

mecanismo total de formacién de la melanina y consecuentemente el bronceado.

3.3 Dihidroxiacetona (1,3- dihidroxi-2 propanona)

En el mercado de EE.UU. aparecid una locién para después de afeitar incolora que
reivindicaba preducir un bronceamiento gradual de la piel: el efecto aparecia al cabo de
las seis horas de aplicacion. El estudioé de este producto demostrd que el coloramiento
de la pie! se limitaba a las capas celulares superiores de la piel. El principio activo
utilizado a una concentracion hasta el 2.5% era dihidroxiacetona (DHA).

Aparecio posteriormente una patente (26) (Dogliotti, M; Caro, Y; Hartdegen, R.G. and
Whiting, D.A., 3. Nfr.med.J., 1974,48,1555) que cubrit el uso de dihidroxiacetona para
bronceamiento de la epidermis humana. Esta patente incluyd ocho precisiones que
cubrian lociones, ungiientos y polvos sueltos incorporando dihidroxiacetona a una

concentracion del 2 a 4%.
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Las investigaciones han demostrado que la DHA reacciona con los grupos amino libres
en las proteinas cutaneas y en particular con el grupo amino libre de la arginina y

glicina. La DHA existe en isomerismo tautomérico con el gliceraldehido:

CI-|I2 « OH Cl:f « OH

Cetoazicar (]: =0 —"_ CH « OH
4———-—-—.—
CH2  OH CHO

Cetosa Aldosa

Esta experimenta una reaccioén de tipo Schiff con grupos amino o imina de la queratina
formando productos aminoaldehidos que se condensan y polimerizan para formar
melanoidinas de color oscuro.

Esta reaccion no es especifica de la DHA, sino que es general para muchas ¢-
dihiroximetilcetonas. Sin embargo, fa DHA es uno de los mejores compuestos que
producen coloracién.

La DHA es inocua, se forma en el ciclo de los hidratos de carbono, producto de la
degradacién de la glucosa. Es un polvo blanco, higroscopico, cristalino dulce. Se le
obtiene por fermentacion de la glicerina, por especies del acetobacter suboxydans.

Se presenla como dimerc o momémero (en solucion, el dimero adopta esta Cltima
forma) y es soluble en H2O (1 parte), alcohol (15 partes), éter y acetona e insoluble en
hidrocarburos. Las soluciones son estables, pero al descomponerse pierde su
transparencia y se hacen amarillentas.

Las soluciones acuosas de DHA no se extienden bien, y producen relativamente

escaso bronceamiento. Alcoholes y agentes tensoactivos incrementan la velocidad
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aparente del bronceamiento. La reaccion disminuye al aumentar el pH superior a 8, no
producen reaccién coloreada.

Una patente de EE.UU concedida a Plough Inc (27) (Buchman,D.D;). Cubre el uso de
la dihidroxiacetona en asociacién con agentes filtros solares, que no tienen grupos
amino activos, dentro de un intervalo de pH de 2.5 a 6 estas formulaciones han
demostrado tener una vida superior a seis meses. Estimulan el bronceado cutaneo y
también protegen a la piel de las quemaduras solares.

Se han hecho asociaciones de dihidrorioxiacetona-juglona o lawsona Fugaro y
Runge(28) describieron una mezcla que colorea la piel, y por lo tanto, la protege frente
a las quemaduras sclares excesivas.

Se compone de una solucion al 3% de dihidroxiacetona en isopropanol al 50% y
lambién contiene un 0,035% de jugiona o tawsona. El primero es gquimicamente 5-
hidroxi-1,4,-naftoquinona y se obtiene a partir de cascaras de nuez; el segundo es 2
hidroxi-1,4-naftoquinona, procedente de alhefia. Por aplicaciones repetidas a la piel, y
después que la piel se haya lavado con agua y jabon, estd mezcla produce un color
bronceado moreno el tono se puede determinar por el nimero de aplicaciones. Se ha
asegurado que el color que se produce en ia piel absorbe el 95% de la radiacién
ultravioleta y el 20% de la radiacion infrarroja que lega . La proteccidn se confiere a la
piel solo después que se desarrolle el color, y entonces se mantiene por reaplicacion de
la mezcla a intervalos de dos a siete dias. El bronceado natural todavia se puede

adquirir después que el producto se ha aplicado a la piel, aunque s6lo muy lentamente.
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Otro compuesto que se ha propuesto en preparados cosméticos como agente
bronceador artificial para la piel es el butano-1,3,4-triol-2-ona, {Eritrulosa)
HOsCH2¢COeCH{QOH) »CH20H.

Una patente de L oreal que cubre su uso establece que la concentracién preferente de
este compuesto esta entre 5 y 10% en peso, dependiendo del grado de bronceado
deseado para la piel. Segun la misma patente, fa eritrulosa puede utilizarse en
asociacion con un absorbente UV, también pueden estar presentes alcohol y agente
tensoactivo para favorecer la penetracion en la piel. Pueden presentarse en forma de

locion , crema o gel, asi como composiciones envasadas en recipientes a presion.

3.4 Melaninas

Existe un elevado interés en las aplicaciones de la melanina, las cuales ya estan
revolucionanado la industria Cosmética; entre estas se pueden encontrar aquelias que
incluyen el uso de melaninas preformadas en productos tipo bronceador solar para
playa; o en productos para el cual cuidado de los ojos, 0 como colorantes para
alimentos y tintes para el cabello. También se ulilizan a los precursores de melanina
para la coloracién de la piel o como sustratos en tintes permanentes del cabello; otra
aplicacién es la utilizacion de los mecanismos regulatorios de la melanogénesis para

incrementar o reducir la pigmentacién de la piel.
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Algunas aplicaciones de las melaninas y melanogénesis

Melaninas
* Producto tipo bronceador solar para playa
* Producto para el cuidado de los ojos
* Colorantes para alimentos
* Colorantes temporales del cabello

Precursores de melanina
* Agentes pigmentarios de la piel
* Colorantes permanentes del cabello

Melanogénesis
* Oscurecimiento de la piel.
* Arlaramientn de 1a niel

Se puede anticipar que la gran mayoria de estas aplicaciones aun estan en la fase
embrionica del desarrollo, mucha queda por hacerse antes de que ellos sean
verdaderamente comerciales, sin embargo la quimica de la melanina, es un campo de
gran interés economico y social.

Una aplicacién gue tiene mucha popularidad es el uso de las melaninas en férmulas
bronceadoras para playa.

Un gran numero de tales productos ya han aparecido en los mercados europeos y
americanos, algunos conlienen un ingrediente activo, una melanina biosintética
producida por cultivos celulares infectadas con un virus genéticamente disefado que
induce la sintesis de tirosinasa , el pigmento producido se incorpora en una esponja
microscopica de plastico, que es muy parecida a los melanosomas. En otros productos

la melanina se obtiene de forma mas simple por la oxidacidn gquimica del 5, 6-
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dihidroxindol {DHI) sintético. Mas recientemente los filtros solares a base de melanina
que han sido comercializados utilizan el pigmento de las glandulas de la tinta de

cefabpodos, particufarmente la de el pulpo.

La tinta de las glandulas de los Cefaldpodos:
Una rica y accesible fuente de melanina nativa.

*Cortando el recepticulo de tinta se pueden obtener uno o dos
gramos de melanina de un pulpo de tamafio mediano (300-400g)

*El pigmento en el recepticulo de la tinta viene en forma de
pequefios granulos que pueden ficilmente separarse de otros
constituyentes por centrifugacion.

*Para preparaciones de gran escala, los recepticulos de tinta
pueden obtenerse de animales congelados en grandes cantidades a
un costo bajo.

*El material aislado tiene una composicién constante y estd

quimicamente bien caracterizado en términos de anlisis elemental
contenidn nroteicn v nraniedades fisinag

Cualquiera que sea Ia fuente del material, estos filtros solares a base de melanina son
muy atractivos para el consumidor, ya que se basan en las propiedades fotoprotectoras
de la pigmentacion de la melanina epidermal; sin embargo, el pigmento utilizado en
estas férmulas tiene poca eficiencia en la fotoproteccion de la piel en la region UVB, por
lo tanto se necesita utilizarlo en combinacion con filtros solares convencionales.

En vista de esta limitacion, otro procedimiento de bronceado y fotoproteccion que ya
esta muy adelantado en varios laboratorios se basa en el uso de férmulas tépicas que
contienen precursores melanogénicos:

a) Dopaquinona por si sola 0 en combinacién con oxidantes cataliticos

b) Esteres de dopaquinona a un pH alcalino.
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c) Dopaquinonas fosforiladas con exposiciones a la luz UV o solar,

d) 5-6-dihidoxindoles

La conversién en situ de éstos a melanina podria ofrecer una apariencia natural de
bronceado, los 5-6-dihidroxindoles parecen ser los agentes bronceadores efectivos . El
proceso de coloracion de la piel es generalmente muy lento pero puede acelerarse por
la exposicion a la luz UVB y/o a la luz solar; la pigmentacién inducida parece ser
fotoreactiva, de acuerdo a lo evidenciado por las mediciones MED en la piel de
modelos animales.

Sin embargo, a pesar de estas caracteristicas atractivas, la tecnologia actual no
permite obtener un bronceado homogéneo, lo cual explica el retrasc en la
comercializacion de tales productos (28),

Una estrategia mas sofisticada de bronceado se puede hacer en la observacion de que
en los vertebrados inferiores, la pigmentacion epidérmica es controlada por harmonas,
especialmenie un peptido de bajo peso mclecular denominado MHS (Hormona
estimulante del melanocito). Cuando esta hormona se inyecta a rénas, induce a una
respuesta pigmentaria sorprendente en unas cuantas horas.

La MSH también es capaz de estimular, aunque en menor grado, la melanogénesis en
melanocitos cultivados, lo cual sugiere un posible papel de ésta en la pigmentacion de
los humanos.

Esto esta respaldado por el experimento bien conocido de Lerner y Mcguire{1961) (30),
quienes hallaron que la inyeccion intramuscular de MSH en la gente era capaz de
obscurecer la piel humana, Mecanicamente, el efecto de la MSH se explica como algo

que se debe al enlace de estd a un receptor especifico sobre la membrana del
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melanocito, activandose la proteina cinasa ciclica AMP dependiente seguida por la
fosforilacidn de una o mas proteinas para iniciar la asi lamada cascada de eventos
que conducen a un incremento en la tirosinasa y a la subsecuente estimulacién de la

melanogénesis.

Después de estas observaciones se han preparado y evaluado varios derivados
sintélicos de MHS como hermonas pigmentarias. En la siguiente tabla se resumen las
propiedades Unicas de la MSH sintética superpotente analoga, llamada Melanotan, que

es 100 a 10,000 veces mas activa que la hormona nativa.

Melano-Tan (patente norteamericana)

Una hormona estimulante de! melanocito anidloga para el
incremento de la pigmentacidn sin necesidad del sol.

1.- Melano-Tan es de 100 a 10,000 veces mas activa que la
hormona natural que regula la pigmentacidn en la piel de muchos
animales. ’

2.- Melano-Tan puede llegar al sistema circulatorio per varias
rutas (oral,sublingual, vaginat recial)

3.- Melanotan estimula el bronceado después de una o varias
aplicaciones.

d.- Melano-Tan “elimina el sol del bronceado”

Ningtin otro producto puede hacer esto, Melano - Tan provee a
las personas (piel tipo 1 y 2 ) una forma de desarrollar un
bronceado natural pero evita el riego de cincer en la piel.
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A pesar de las propiedades de Melano-Tan, no todo lo que relumbra es oro, pues el uso
de tal producto en la industria cosmética es tema de discusion debido al papel tan
controversial que tiene la hormona estimulante de melanocitc como hormona
pigmentaria en los individuos y a su actividad exirapigmentaria, especialmente dentro

de la esfera conductual (31).

. 3.5La Melanina como potenciador de los filfros solares.

a} La melanina como absorbedor.
Una comparacion del espectro de absorcién UV de scluciones al ¢.001% de melanina y
octil metoxicinamato (OMC) demuestra claramente que la melanina es un mal substituto

para el octilmetoxicinamato en la prevencion del eritema. (fig.1)

o7
o8 "ﬂ\b : —.— Melanina ’
O'S?’g/ e Octil-metoxicinamato
ol
Absorbanc?é’ \
. 0.1
_."‘—-._‘_’
o1 '—.‘H‘.-.—'__._.
o —4—4—+——+1++ t
£ 8 2 & % § & § B & % §

Longitud de onda {nm}

20



Su absorbancia es mucho menor en la regién de los 290 a 320 nm del espectro UV.
Con octil metoxicinamato, el uso del 2 a 7% produce un filtro solar efectivo.

Sin embargo a diferencia del OMC , la melanina esta altamente coloreada y un
producto que contenga tan solo el 1% de melanina estar4 tan coloreado que tendra un
potencial limitado de mercado. De este modo, desde una posicién practica, la eficiencia
de la melanina como un filtro solar clasico debe evaluarse a niveles de concentracién

de menos de 1%. A estos niveles la melanina exhibe poca o ninguna proteccién solar.

Ni siquiera la piel altamente pigmentada del humano contiene concentraciones de
melanina mayores al 1%; sin embargo, aln en los lugares que experimentan los
niveles mas altos de irradiacién solar, tales como Jakarta, indonesia, no hay incidencia
significativa de cancer de piel inducido por la luz solar entre la gente obscuramente
pigmentada. Por tanto, es indudable que la melanina en la piel protege contra el dafo
crénico inducido por la luz solar, tal como el cancer de piel y su envejecimiento, pero es
un mal filtro solar, lo que lleva a examinar otras propiedades del polimere de melanina
para explicar su papel en la proteccién de! dafio crénico inducido por la luz sofar.

b) La Melanina como neutralizador de radicales libres.

£l biopolimero de melanina, compuesto de unidades monoméricas mayores (Fig 2).
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es un polifenol estable al calor y a la luz, dispersable en agua, que no esta sujeto a la
degradacién enzimatica. La melanina exhibe una capacidad antioxidante similar a la del
tocoferol (vitamina E) y a niveles de .005 - .01% se ha demostrado que inhibe la
peroxidacion lipidica.

Contraric a lo que se cree popularmente,la antioxidacidn y la neutralizacion de radicales
libres nao son equivalentes:

Un antioxidante protege en con_'\tra de la oxidacidén de moléculas reactivas por el oxigeno

molecular, tal como la autoxidacion de los lipidos para formar peréxidos.
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Un antioxidante cldsico no puede neutralizar radicales libres, la reaccién entre un
radical libre ( R® ) y un antioxidante ctasico (A) produce un segundo radical fibre menos
reactivo (R-A' ) como ocurre en la siguiente ecuacién:

R- +A T >RA* (1)
La neutralizacién de un radical libre ocurre cuando dos radicales reaccionan para
formar un enlace quimico estable como en la siguiente ecuacién, con melanina (M)}
como uno de los radicales:

R*+M° ——> R-M (2)
La melanina, que se concce como un radical libre estable, exhibe una sefal de
resonancia electrénica paramagnética caracteristica; la irradiacién de melanina con luz
solar aumenta el contenido de radicales libres de melanina, aumentando su habilidad
para neutralizar los radicales libres. La melanina reacciona con los radicales libres y
neutraliza una amplia variedad de ellos, ademas de proteger a las enzimas sensibles
de la inactivacion inducida por los radicales libres. Concentraciones del .005 al .01%
producen del 80% a 100% de neutralizacion de estos radicales. Debido a la baja
concentracion del estado estable R-A-, Ia reaccién de neutralizacién potencial de
radicales libres entre los dos radicales libres menos reactivos R-A  descritos en la
ecuacion tres es ir:eﬁcienl? .

RA + RA — > RAAR (3)
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De esta forma la remocitn efectiva del compuesto biolégicamente dafino R-A requiere
de una concentracion apreciable de un segundo radical libre estable, tal como lo es la

melanina.

Se ha demostrado que la melanina trabaja sinérgicamente con los antioxidantes, esta
sinergia involucra la reaccién répida de un radical libre con un antioxidante para
producir R-A |, que es un radical libre menos reactivo y este se neutraliza

posteriormente por melanina como se describe en las siguientes ecuaciones:

R+A—* RA (4)

R-A + M~————+R- A -M (5)
una combinacidn de .08 de tocoferol y .02% de melanina inhibe la oxidacién 91%, cinco
veces mas que la inhibicion con cualquier antioxidante por si solo.
Como conclusion se puede decir que la melanina , aplicada localmente, actua

neutralizando a los radicales libres de la piel y se elimina por el estrato cérneo.
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CONCLUSIONES
Es necesario advertir acerca de la importancia que tiene la piel como érgano para
el ser humano, que no sélo representa una barrera entre el medio ambiente y el
organismo, ahora se sabe que la pigmentacién de [a piel es el principal factor de
proteccidn contra las radiaciones soclares; especificamente para la radiacion
ultravioleta (UV) que puede resultar altamente peligrosa en dosis excesivas sobre
todo para la raza blanca que posee poca melanina, causando dafio a nivel celular
en las diversas capas de la piel dando como resultado un envejecimiento precoz, y
en los casos mas graves el desarrollo de céncer, el cual reviste particular
importancia dentro de la patologfa cutanea, en vitud no solo de su peligro
potencial, sino también por su relativa y creciente frecuencia. Como se ha visto,
México ocuba el tercer lugar entre los canceres de la poblacién, no obstante a esto
la civilizacion actual cree que el broncearse al sol, es un simbolo de salud y status

social y practicamente se exponen largas horas a las radiaciones solares.

Se ha propuesto la idea de adoptar medidas preventivas, como el uso adecuado
de filtros solares, que irdn en relacion al tipo de piel, frecuencia, duracion, y lugar
de exposicion, no solo se debe usar el filtro solar cuando se va a la playa sino
siempre que se vaya a exponer a la piel a las radiaciones solares, una manera
mas cémoda de utilizarlo es que los fabricantes de cosméticos los introduzcan a
ias bases de maquillaje, poivos faciales, y para los hombres que aparentemente

no son tan adeptos a las cremas, en lociones faciales para después de afeitar,



En los establecimientos donde se venden estos productos, se deberia dar una
explicacién mas amplia sobre lo que es un filtro selar y la importancia de utilizarse,
que actuan como verdaderos protectores de la piel y se deberan escoger de
acuerdo al tipo de piel del consumidor. Ef quimico cosmetdlogo ha tratado de
desarrollar formufaciones que sean eficaces, e incluso proporcionen a la piel el
aspecto de bronceado sin necesidad de exponerse a las radiaciones solares, en
realidad los aceleradores del bronceado que ya estan en el mercado son el primer
indicio de que se quiere lograr bronceadaos mas seguros, conforme los secretos de
la pigmentacion se vayan descubriendo se irén identificando otras oportunidades

para promover el bronceado  predecible y uniforme.

El aplicar estos hallazgos sera tarea del quimico cosmetdlogo quien debera tener
un conocimiento amplio sobre lo que es el proceso del bronceado y como utilizario

en forma ventajosa.

Con respecto al medio ambiente es importante tener conciencia sobre el
adelgazamiento de la capa de ozono, ejercer presién por parte de la poblacién a
tas autoridades, para que sancionen a las industrias productoras de

cloroflurocarbonos, los cuales no deberan exceder el 2% de sus emisiones totales.

La industria debe empezar a desarrollar alternativas y nuevas tecnologias para

evitar la produccién de este conrfaminante que destruye la capa de ozono.
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