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RESUMEN

La pandemia por COVID-19 ha generado un impacto negativo en los sistemas de salud y la economia mundial. El agente etioldgico de la COVID-19,
el SARS-CoV2, puede permanecer de horas a dias en superficies y aerosoles, representando un desafio en la descontaminacion de objetos y ambientes
cerrados. Agentes quimicos como el alcohol, peréxido de hidrégeno, hipoclorito de sodio se han empleado con éxito para erradicar al coronavirus de
superficies. Dado que estos agentes pueden causar dafios en elementos de proteccién personal (como las mascaras), son irritantes y no parecen ser
efectivos para la descontaminacion de aerosoles, la luz ultravioleta ha sido explorada como una medida de mitigacion para el desconfinamiento
seguro. En este trabajo se realiza una revision acerca de los principios fisicos de la irradiacién con luz ultravioleta y su interaccién con la materia
bioldgica. También se esboza un esquema de irradiacion que podria ser Gtil para eliminar al SARS-CoV2 de superficies y aerosoles en ambientes
cerrados.

Palabras claves: ultravioleta; COVID-19, influencia, exposicion, irradiacion, SARS-CoV2.

ABSTRACT

The COVID-19 pandemic has had a negative impact on health systems and the global economy. The etiological agent of COVID-19, SARS-CoV2,
can remain from hours to days on surfaces and aerosols, representing a challenge in the decontamination of objects and closed environments.
Chemical agents such as alcohol, hydrogen peroxide, sodium hypochlorite have been used successfully to inactivate the coronavirus on surfaces.
Since these agents can damage personal protective equipment (such as masks), are irritants, and do not appear to be effective for aerosol
decontamination, UV light has been explored as a mitigation measure for safe deconfinement. In this work, it is made a review about the physical
principles of ultraviolet light and its interaction with biological matter. An irradiation scheme that could be useful to eliminate SARS-CoV2 from
surfaces and aerosols in closed environments is also presented.
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Introduccion

La COVID-19, una afeccién respiratoria de caracter agudo y alcance global, tuvo origen en la provincia de
Wuhan (China) a finales de diciembre de 2019 (Wilches Visbal, J. & Castillo Pedraza, M., 2020). A un afio de haber
iniciado, mas de 100 millones de individuos se han contagiado y 2,0 millones han fallecido (Worldometers, 2020). El
agente viral responsable de la COVID-19, el SARS-CoV2, puede transmitirse de persona a persona, por contacto con
superficies contaminadas o por aerosoles, donde puede permanecer por varias horas (van Doremalen et al., 2020).

La necesidad de alternativas de descontaminacién es evidente, ya que usar elementos de proteccion personal
(EPP) como las mascaras no daria para reducir completamente el riesgo de contagio en espacios cerrados con gran
transito de personas (Wang et al., 2020) sumado a la imposibilidad del usarlas en actividades rutinarias (p.ej. comer) o
al hacer actividad fisica, sobre todo, en regiones calidas y himedas. Adicionalmente, el distanciamiento fisico de 2 m
podria no ser suficiente, debido a que la propagacion del virus en aerosol puede alcanzar grandes distancias (Gorbunov,
2020) y la posible ocurrencia de filtraciones laterales del aerosol contaminado en las mascaras (Mittal et al., 2020;
Seminara et al., 2020). El distanciamiento social o cuarentena estricta ha demostrado ser una buena medida, al retrasar
el crecimiento exponencial, cuando implementado en etapas tempranas, y al aplanar el crecimiento, en etapas tardias.
Sin embargo, esta medida es econémicamente insostenible (Kenney et al., 2020; Matrajt & Leung, 2020).

Agentes quimicos de descontaminacion utilizados en el sector sanitario, como el alcohol o hipoclorito de sodio,
parecen ser efectivos para disminuir la transmisidn por contacto (Beaudry et al., 2020; Kenney et al., 2020; Saini et al.,
2020). Pese a esto, la exposicion a algunos de ellos puede resultar dafiina o irritante para el ser humano (Arito et al.,
1997; Cornelia & Warburton, 2017). Por otra parte, los agentes quimicos, no resultan idéneos para inactivar al
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coronavirus en aerosoles y/o en mascarillas o respiradores dado que pueden reducir su capacidad de filtrado, entre otros
problemas (Derraik et al., 2020).

En este contexto, la luz ultravioleta (UVR o rayos UV) se ha propuesto como una interesante alternativa contra
la COVID-19 dada su conocida efectividad germicida, el facil acceso a equipos UVR vy la relativamente simple
implementacion de esquemas de irradiacion UV (Garcia de Abajo et al., 2020; HeRling et al., 2020). En el presente
articulo se revisan los principios fisicos de la UVR, fuentes de emisién UV, efectos bioldgicos de la UVR, en especial
los dos subgrupos de UVC mas empleados en biomedicina, asi como un modelo sencillo de implementacion de UVR en
espacios cerrados, susceptible de ser integrado, como medida complementar, en protocolos de bioseguridad.

Emisores de luz ultravioleta

La radiacion ultravioleta es la radiacion del espectro electromagnético con longitudes de ondas comprendidas entre los
10 nm y 400 nm. La UVR cuenta con dos clasificaciones que difieren en el rango de longitudes de onda, segln el area
de conocimiento (Mishra, 2020), como visualizado en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificaciones de la luz ultravioleta, de acuerdo con la longitud de onda

Clasificacion convencional o

N : Longitud de onda Clasificacion astrocientifica Longitud de onda
en ciencias de la tierra
UVA 320-400 nm UV cercana (NUV) 300-400 nm
uvB 280-320 nm UV media (MUV) 200-300 nm
UV lejana (FUV) 100-200 nm
uve 200-280 nm UV extrema (EUV) 10-100 nm

En ciencias biomédicas, existe una diferencia sutil en la franja de UVC, respecto a las clasificaciones
astrocientifica y convencional. La UVC se clasifica en dos subgrupos: lejana (UVC-L) comprendida entre 207 y 222 nm
y germicida (UVC-G) de 254 a 265 nm (Horton et al., 2020; Kim et al., 2016; Wilches Visbal. & Castillo Pedraza,
2020).

La principal fuente de los UVA y UVB que alcanzan la superficie terrestre es la luz solar. A pesar de que el
95% de los rayos solares incidentes en tierra corresponde a UVA, la UVB es responsable del 80% de los efectos
dafiinos en la piel y ojos humanos (Wharton & Cockerell, 1998; Cabrera Morales & Lopez-Nevot, 2006). Sin embargo,
tienen una limitada capacidad germicida debido a que virus y bacterias se han adaptado a ellas a lo largo de millones de
afios (Mackenzie, 2020). Por otro lado, la UVC es producida artificialmente debido a que buena parte de la solar es
absorbida por el oxigeno atmosférico (Mackenzie, 2020; Mishra, 2020). A diferencia de la UVA y UVB, la UVC ha
mostrado ser muy efectiva contra bacterias y virus (Buonanno et al., 2013).

Las principales fuentes de UVC son las lamparas negras de vapor de mercurio de baja presion (LPUV en
inglés) y de Xeon-mercurio de media (MPUV en inglés) (Schalk et al., 2006). Las LPUV constan de dos tubos
coaxiales cubiertos de materiales dieléctricos, generalmente cuarzo, con una mezcla de gas de mercurio y argon en el
interior. Se consideran de baja presion por ser funcionales a 1 Pa. Emiten radiacion UVC a 254 nm (usada para
descontaminar) y 185 nm (para procesos avanzados de oxidacion). La temperatura de las paredes no suele superar los
100°C (Schalk et al., 2006). Existen otros tipos de LPUV denominadas lamparas de amalgama (mezcla de mercurio e
indio) las cuales se diferencian de las dos anteriores por alcanzar mayores intensidades a igual presion (Schalk et al.,
2006). Las MPUV son policromaticas, poseen intensidades superiores a las de las LPUV siendo funcionales a 100 kPa,
con temperaturas superficiales entre 500 y 950°C. Estas lamparas estan contraindicadas en materiales sensibles al calor
ya que pueden desestructurarlo, ademas de ser deficientes en la emision de UVC y presentar un menor tiempo de vida
que las LPUV (Schalk et al., 2006). Las LPUV de amalgama y las MPUV cuenta con un largo historial de uso, entre los
que se resalta la desinfeccion de aguas residuales por eliminacion de bacilos, bacterias intestinales, etc. (Chevrefils et
al., 2006).

Las lamparas excimer consisten en un tubo coaxial con electrodos externos e internos y un cuerpo de vidrio de
cuarzo. Las excimer se componen de un gas raro y un halégeno. Dependiendo del tipo de gas raro y halégeno se pueden
obtener diferentes radiaciones monocromaticas. Las lamparas excimer mas importantes para fines de desinfeccion son
las de XeBr y KrCl que emiten a 222 nm y 282 nm, respectivamente. Estas lAmparas no necesitan calentarse para
funcionar; la temperatura de la pared es menor a 100°C, aunque su eficiencia para generar UVC es menor que las de las
LPUYV de amalgama (Schalk et al., 2006; Ahmad et al., 2017; Naunovic et al., 2008; Mishra, 2020).

Principios fisicos de la irradiacion

Una fuente de radiacion suele caracterizarse por su dosis (o fluencia), su potencia o su densidad de potencia (también
conocida como irradiancia o intensidad). La dosis (D) se refiere a la cantidad de energia entregada (E_en) por unidad de
area del material irradiado o tejido (S), es decir (Bachmann, 2020a),
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cuya unidad en el Sl es el [J/s] o [W] (vatio).
La intensidad hace referencia a dosis entregada en la unidad de tiempo, es decir,
D P
I = ? o [ = E, (3)
cuya unidad en el Sl es el [W/m2]. A partir de esta ecuacién es posible determinar el tiempo de irradiacion si 1 y D son
previamente conocidas.

Las ecuaciones (1), (2) y (3) aplican para una fuente de radiacidn ultravioleta cuya energia entregada es
constante en el tiempo y monocromatica.

En contraste, cuando la fuente de radiacion no es monocromatica y el tejido absorbe la radiacion en un rango
especifico del espectro de emision de la fuente, la intensidad efectiva (cantidad de intensidad de la fuente efectivamente
absorbida) viene expresada mediante,

.
Loy = f Loy () AQ)AA, @

o

donde I_esp (A) es la intensidad espectral y A(A) es el espectro de absorcion de la muestra entre las longitudes de onda
Alyd 2.

Otra forma maés especifica de calcular la intensidad efectiva es mediante el coeficiente de atenuacion molar,
e(A), de modo que,

Az
= | Tesp@ e)a )
A
donde | _eftendrd unidades de [W/mol] dado que e(A) viene dado en [m2/mol].

Por otra parte, si la intensidad espectral varia con el tiempo, esto es, una fuente de radiacion cuya intensidad
varia con el tiempo y con la longitud de onda de emision, la intensidad efectiva viene dada por,

Az Az
Iy = f Ioep LD AM)A 0 I, = f Iosp (A1) e(M)dR, (6)
A Ay

de manera que la dosis efectiva podria calcularse mediante,
ta
Dop = [ lepds )
t

donde dt es el intervalo de tiempo de aplicacion de la radiacion en el material contaminado con algn agente infeccioso.

Las propiedades 6pticas son clave para la caracterizacion de los materiales biologicos. Algunas de estas son el
coeficiente de absorcion, el coeficiente de dispersion, el indice de refraccion y el factor de anisotropia, los cuales se
relacionan con la penetracién de la radiacion en la muestra y, consecuentemente, con el dafio potencial (Matthes, 2004;
Wang & Wu, 2009; Fernandez-Oliveras et al., 2013).

Asi, el grado de detrimento de la radiacion UV en los tejidos depende en gran medida de su capacidad de
penetracion y el grado de absorcion del tejido. El coeficiente de absorcion, p_a [1/m], se refiere a la probabilidad de
absorber cierta cantidad de radiacién por camino infinitesimal recorrido dentro del tejido. El coeficiente de dispersion,
p_s [1/m], es la probabilidad de dispersar la radiacion por camino infinitesimal recorrido dentro del tejido. El factor de
anisotropia, g, mide de qué manera el haz de radiacion se dispersa en el tejido, tal que, entre mas proximo de 1, mas
hacia adelante sera la dispersion.
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La capacidad de penetracion (penetrancia) viene dada por el coeficiente de penetracion, 3, entendido como la
distancia hasta la cual la radiacion interactia con el tejido. o es el inverso del coeficiente de atenuacion efectiva, p_eff
(Dimofte et al., 2005),

5= - ®)
B Herr

donde perr = o 3Ualer Y Hsr es el coeficiente de dispersion reducido y cuya unidad en el Sl es el metro [m]. El

coeficiente de dispersion reducido se calcula como e = (1 — g) s (Fernandez-Oliveras et al., 2013). Luego, entre
menor sea el valor del coeficiente de atenuacion efectiva, mas penetrante es la radiacion.

La penetrancia de la radiacion esta relacionada con el concepto de transmitancia. La transmitancia describe la
fraccion de la radiacion incidente que no interactda con las moléculas del tejido y se expresa matematicamente como el
cociente entre la dosis de entrada, D, y de salida, D; (Dimofte et al., 2005; Fernandez-Oliveras et al., 2013),

5

D - d
T:D—:B Heff (9)

e

donde d es el espesor del tejido irradiado. La absorbancia, fraccion de la radiacién que se deposita en el tejido, es
reciproca a la transmitancia,

A=1/T, (10)

tal que cuando la absorbancia es mayor que la transmitancia, para determinada franja de longitud de onda, la
probabilidad de dafio aumenta. Esto significa que las moléculas del tejido han absorbido los fotones de esa fraccion del
espectro.

Efectos bioldgicos de la UVR

La UVR actta en el genoma produciendo alteraciones moleculares por medio de fotoproductos formados a
partir de primidinas, siendo los més frecuentes, en su orden, los dimeros de ciclobutano pirimidina (CPDs en inglés) y
la 6-4 pirimidina pirimidona (6-4 PPs en inglés). También se producen especies reactivas de oxigeno (ROS en inglés)
que contribuyen al estrés oxidativo de las moléculas. El dafio inducido en el genoma de un patdégeno (como el
coronavirus) provocara efectos mutagénicos capaces de inhibir sus mecanismos replicativos (Cadet & Douki, 2018). La
formacion de fotoproductos correspondientes a la UVA, UVB y UVC se ilustra en la Figura 1.

DANO (%) GENERADO POR RADIACION
uv

UVA 320-400 nm

UVB 290-320 nm !

UWC 254 nm

WC222nm

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70X 80% 90%
W Porcentaje de produccion OxBases @ Porcentaje de produccion 6-4 PP

B Parcentaje de produccion CPD

ERET
LI
rOINg,

[ R

Figura 1. Dafio genémico inducido por la radiacion ultravioleta: a) fotoproductos principales; b) porcentaje de
fotoproductos por tipo de UVR. Imagen de elaboracién propia inspirada en Cadet & Douki, (2018)

De la Figura 1 se observa que la UVA induce dafios, principalmente, por la produccién ROS y CPD. Entre
tanto, las UVB y UVC-G lo hacen via 6-4 PP y CPD (los mas dificiles de reparar) (Cadet & Douki, 2018). Se observa,
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ademas, que la UVC-L produce muy poco dafio al genoma respecto de las anteriores (Cadet & Douki, 2018; Horton et
al., 2020).

En la Figura 2 se visualiza la absorbancia de proteinas y acidos nucleicos segun la longitud de onda de la UVR
incidente.

18 Rango de absorcion de acidos nucléicos y proteinas

Absarcidn

0.8

06

220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340

. . Lengitud de onda
A Nuclgicos — Proteinas

Figura 2. Espectro de absorcion de acidos nucleicos y proteinas en funcién de la longitud de onda de la UVR.
Imagen de elaboracion propia inspirada en Weil3, (2020)

El pico de absorcién para &cidos nucleicos se ubica cerca de los 260 nm (Schmid, 2001), por lo que la mayor
contribucion mutagénica vendra dada por la UVC, aunque la UVB puede causar dafios al material genético para valores
de fluencia altos (Buonanno et al., 2013; Cadet & Douki, 2018). La absorcion de UVA en proteinas y acidos nucleicos
es mucho menor, por lo que se necesitaria mayor dosis.

Segln la Figura 2 y atendiendo a que la penetrancia es proporcional a la longitud de onda, es evidente que la
UVA y la UVB son capaces de penetrar la piel humana de manera mas efectiva que la UVC siendo menos absorbidas
(Buonanno et al., 2020). La UVC penetra menos, pero es mas absorbida, haciendo méas dafio.

Existen diferencias en la interaccién de la UVC-G y la UVC-L con la materia biol6gica (Welch et al., 2018).
La UVC-G posee un riesgo mayor de inducir lesiones premutagénicas que la UVC-L, al ser mas fuertemente absorbida
por los acidos nucleicos. De hecho, se han descrito quemaduras, descamacion e hiperqueratosis y dafios genémicos que
pueden contribuir al desarrollo de cancer de piel como consecuencia de aplicar UVC-G en humanos (Horton et al.,
2020).

En contraste, la UVC-L, al ser fuertemente absorbida en las primeras capas de células muertas de la piel, en la

pelicula lagrimal ocular o por los enlaces peptidicos de proteinas y otras estructuras presentes en la membrana celular y
el citoplasma de células vivas (Schmid, 2001; Buonanno et al., 2020). De hecho, la Figura 2 muestra que las proteinas
absorben mas que los acidos nucleicos en la franja de la UVC-L. En esa linea, estudios en piel de ratén han demostrado
que la UVC-L genera menor cantidad de lesiones premutagénicas, inflamacién del tejido cutaneo y proliferacion de los
queratinocitos que la UVC-G (Buonanno et al., 2013, 2020). Dicha inocuidad se ha asociado con su incapacidad para
impactar el ADN nuclear de células eucariotas. Esto no aplica para virus y bacterias (Buonanno et al., 2013; Welch et
al., 2018) al ser 100 veces mas pequefios que las células eucariotas (Cooper & Hausman, 2013).
En un articulo reciente donde se estudio el contraste en la eficacia viricida entre las UVA, UVB y UVC para el virus de
la influenza HIN1, se encontrd que la UVA (365 nm) a 63 J/cm2 logrd una reduccion de 2-log kill (99%) de la
poblacién del virus; la UVB (310 nm) a 1,32 J/cm2 y la UVC (280 nm) a 0,55 J/cm2 lograron por igual una reduccién
de 3-log kill, siendo evidente que la UVC posee una mayor eficacia al requerir de una dosis menor y lograr mayor
reduccion (Horton et al., 2020). Por todo esto, la UVC es la alternativa mas idénea para la descontaminacion dado que
las dosis de inactivacion son significativamente méas bajas (Mbonimpa et al., 2018; Horton et al., 2020; Kannan et al.,
2020).

Diversos trabajos en varios tipos de coronavirus han demostrado la efectividad de la UVC. A inicios del siglo
XXI, Duan et al., (2003) mostro que se necesitaban 60 min a una distancia de 80 cm e intensidades mayores que 9 x 10-
3 mW/cm2 de UVC-G para al SARS-CoV1 en liquidos. Seguidamente, Darnell et al., (2004) consigui6 eliminar al
SARS-CoV1 suspendido en agua aplicando una intensidad de 4 mW/cm2 de UVC-G (254 nm) a una distancia de 3 cm
después de 15 min. Recientemente, Heilingloh et al., (2020) utiliz6 UVC-G con una dosis de 1,94 mW/cm2 durante 9
min para inactivar completamente al SARS-CoV2 en liquidos, inclusive, a altas concentraciones. Para la Asociacion
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Ultravioleta Internacional (IUVA en inglés), una dosis de 40 mJ/cm2 de UVC-G aniquilaria cualquier clase de
patégeno. Sin embargo, esto depende del tipo de patégeno (Mackenzie, 2020).

Welch et al., (2018) y Buonanno et al., (2020) estudiando el uso de UVC-L en varias clases de virus en
aerosoles, llegaron a la conclusién de que dosis entre 1,2 y 2 mJ/cm2 serian suficientes para conseguir una inactivacion
superior a 1 log-kill. En otro trabajo, Buonanno et al., (2020a) establecieron que irradiar continuamente lugares
publicos con UVC-L (222 nm) a la intensidad regulatoria limite (3mJ/hcm2) durante 8 minutos resultaria en 1-logkill
del coronavirus HCoV-OC43. Al doble del tiempo se alcanzaban 3-logkill.

HeRling et al., (2020) determinaron que las dosis de inactivacion por UVC (G o L) varian de acuerdo con el
tipo de coronavirus y de ambiente (superficie solida/liquida o aerosol). Concluyeron que dosis menores que 11 mJ/cm2
garantizan una reduccion de 1 log-kill usando UVC-G o UVC-L en mdltiples coronavirus en liquidos o aerosoles
(incluyendo el MERS-COV y el SARS-CoV1). También sefialaron que tal dosis es eficaz para lidiar con otros
patdgenos.

Teniendo en cuenta que los coronavirus humanos tienen caracteristicas genémicas similares, es muy probable
que la UVC-G y la UVC-L sean igual de efectivas para eliminar el SARS-CoV2 incluso si este llegase a mutar, ya que,
si bien las mutaciones pueden llevar a cambios en su patogenicidad, las caracteristicas estructurales del genoma viral no
presentarian grandes variaciones (Buonanno et al., 2020; HeRling et al., 2020; Kannan et al., 2020).

Mas alla del tipo de UVC los factores que inciden en la efectividad de la dosis empleada son: humedad
relativa, tipo de material genético del coronavirus (ADN o ARN) y nimero de hebras del material genético (bicatenario
0 monocatenario) (Rauth, 1965; Tseng & Li, 2005; Buonanno et al., 2020; Horton et al., 2020).

Implementacién de un esquema de irradiacion con lamparas UVC

Para el disefio de un esquema de irradiacion es necesario conocer el tipo de fuente de radiacion, sus
caracteristicas funcionales, bien como las propiedades biolégicas del patégeno a ser inactivado. Para ello, es clave la
correcta disposicion de las fuentes de radiacion y un estudio dosimétrico que permita calcular la dosis en cada zona del
espacio a ser irradiado. El objetivo de la irradiacion es encontrar el tiempo minimo de inactivacion del patdgeno (t) a
partir del menor valor de intensidad registrado en el espacio irradiado, previo conocimiento de la dosis de inactivacién.

En la Figura 3 se visualiza un ejemplo de esquema de implementacién de irradiacion, en un ambiente cerrado
(p.€j.: sala de aula o consultorio), de tres ldmparas (L) distribuidas equidistantemente a lo largo de la linea media del
ambiente (Bachmann, 2020b).

=
L1

Figura 3. Esquema de irradiacion UVC en una sala de clases y zonas con menor y mayor intensidad. LC:
lampara central; LL: lamparas laterales. Se muestran las zonas con menor y mayor intensidad de la radiacion.
Imagen de elaboracion propia modificada de Bachmann, (2020b)

El analisis dosimétrico del espacio consiste en ejecutar los siguientes pasos (Bachmann, 2020b):

1. Calcular la potencia total (la que incluye todos los tipos de UV detectados) y la potencia de todos los
tipos de UVA, UVB y visible, a una cierta distancia por debajo de cada lampara. Esta Ultima potencia
se calcula interponiendo una lamina de vidrio entre la lampara y el detector de potencia, para eliminar
la UVC. Finalmente, la potencia efectiva (de la UVC), para cada ld&mpara, se obtiene restando las dos
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anteriores. Por lo general, la distancia de céalculo de la potencia efectiva es aquella que se subtiende
desde el piso hasta la primera superficie de contacto (p.ej. asiento de una silla = 0.5 m) o, mejor, en el
mismo piso, que seria la superficie mas distante que se desea irradiar (aproximadamente 2,5 m por
debajo de la ldmpara). El célculo de la potencia efectiva se hace 2 o0 méas veces, por lampara, para
obtener la media de la potencia.

2. Una vez se tiene media de la potencia efectiva para cada lampara, estas deben multiplicarse por un
factor de correccion (p.ej: 0,99; 0,87...) para asi extraer la potencia efectiva corregida. El factor de
correccion se encuentra en el certificado de calibracion del detector.

3. Para determinar la intensidad de las lamparas basta dividir la correspondiente potencia efectiva
corregida por el area sensible del detector, empleando la ecuacion (3).

Una vez definida la intensidad de cada lampara, se hace un mapeamiento del espacio, es decir, se miden las
intensidades en varias zonas, a igual distancia por encima del piso, para determinar la localizacién de la de menor valor
(intensidad minima). Conocida la dosis de inactivacion del patégeno (el SARS-CoV2 en este caso) y la intensidad
minima, se obtiene el tiempo de irradiacion. En general, la dosis de inactivacion es un dato conocido en la literatura
cientifica (Lin et al., 1997; Chevrefils et al., 2006). Cuando no lo fuere, la dosis de inactivacion sera aquella que
conduzca a 5 0 6 log-kill, aunque puede aceptarse, en la practica, hasta 1 a 4 log-kill (Buonanno et al., 2020).

Por otro lado, si el interés fuera calcular el tiempo maximo de exposicion a UVC permitido para un ser humano
en un ambiente cerrado como el de la Figura 3, se realiza el mismo procedimiento anterior solo que, en este caso, la
distancia de célculo de la intensidad sera desde la lampara hasta la superficie de la cabeza de la persona mas alta (p.ej:
1,2 m por debajo de la ldmpara central). Para tanto, se hace uso de la ecuacion (3) para calcular ese tiempo, donde D
serd la dosis limite en piel humana.

Para ejemplificar, Bachmann, (2020b) estim6 que el tiempo minimo de inactivacion del SARS-CoV1 para una
sala de 7 m x 7 m x 3 m, similar a la mostrada en la Figura 3, era 18 min en promedio, producto de una intensidad
minima de 0,0255 mW/cm2 (cerca del 30% de la intensidad maxima). La intensidad minima se encontrd en una de las
esquinas de la sala (valores muy similares entre ellas), justamente la mayor distancia a la ubicacion de la de intensidad
maxima (debajo de la lampara central a igual altura). Para tanto, tuvo en cuenta que una dosis media de 27 mJ/cm2 de
UVC-G provocaba 1 log-kill del SARS-COV1 (Matthes, 2004). De manera similar determiné que el tiempo maximo de
exposicion a la UVC-G de una persona de 1,8 m de altura seria de 24,5 s, teniendo en cuenta que la intensidad sobre la
superficie de la cabeza era de 0,245 mW/cm2 y que la dosis limite de exposicién a 254 nm es 6 mJ/cm2 (Matthes,
2004). Este ultimo célculo es una curiosidad cientifica dentro del contexto de una situacion accidental en el que una
persona quedara atrapada dentro de una sala que estéa siendo irradiada con UVC-G.

Para la irradiacion es importante considerar la ley de Busen-Roscoe: para conseguir el mismo efecto biol6gico
se debe tener en cuenta que el tiempo de exposicion y la intensidad son cantidades reciprocas. Esto es, si la intensidad
se duplica el tiempo de irradiacion cae a la mitad y viceversa (Pavez Ulloa, 2009).

Ventajas y desventajas comparativas de la UVC-G y UVC-L

Demostrada la capacidad germicida de la UVC, en esta seccidn se pretende resumir las diferencias en la
aplicacion de la UVC-G y la UVC-L. Para esto, en la Tabla 2 se presentan las ventajas y desventajas comparativas de la
UVC-G y UVC-L. Esta tabla ofrece una rdpida informacion sobre cada uno de los subgrupos de la UVC vy elegir la mas
conveniente en determinados contextos.

Tabla 2. Comparacién entre las caracteristicas fisico-biol6gicas de la UVC-G y UVC-L

UVC-G (254-265 nm)

UVC-L (207-222 nm)

Por su alto coeficiente de penetracion es mas eficaz para
eliminar al coronavirus de superficies inanimadas,
recomendando emplearla para la desinfeccion de EPPs
(Derraik etal., 2020) como se ha demostrado en
mascaras N95 y visores (Horton et al., 2020; Weaver
et al., 2020).

El mecanismo de accién se basa en inducir dafios al
material genético (ADN o ARN) del coronavirus,
inhibiendo asi su capacidad de replicacion (Mackenzie,
2020).

Debido a su mayor penetrancia, es inicua para el ser
humano. Esta razén préacticamente imposibilita su uso
en espacios con presencia personas ( Welch et al., 2018;
Buonanno et al., 2013, 2020).

(@0Ele]

Por su menor coeficiente de penetraciéon en comparacién, no es tan eficaz para
descontaminar superficies inanimadas , por lo que no se sugiere para procesos de
desinfeccion de EPPs (Horton et al., 2020).

El mecanismo de accién consiste en desintegrar las proteinas de la membrana del
coronavirus de modo que este no se pueda adaptar a las células humanas (Mackenzie,
2020).

Como la UVC-L es fuertemente absorbida en las primeras capas de la epidermis y/o de la
pelicula lagrimal (Mishra, 2020) algunos trabajos han indicado que puede emplearse en
ambientes cerrados con humanos (Welch etal., 2018; (Buonanno et al., 2020). No
obstante, esto dependeria de la intensidad de la radiacion (Mackenzie, 2020),

9



Ministerio del Poder Popular para la Salud

Boletin

de Malariologia
y Salud Ambiental

ISSN: 1690 - 4648 Enero-Marzo 2021, Vol. LXI (1): 3-13

advirtiéndose, ademas, que se desconocen sus efectos adversos a largo plazo
(estocasticos) (Bachmann, 2020b; Mackenzie, 2020; Wilches Visbal et al., 2020).
Las lamparas UVC-G demandan mayor tiempo para la  El mecanismo de expulsién de fotones inducido por corriente eléctrica de las lamparas
irradiacion debido a la necesidad de un periodo excimer es inmediato y sin necesidad de calentamiento previo. Con todo, la cantidad de
calentamiento (Schalk etal., 2006; Naunovic etal., ozono liberado por estas lamparas acostumbra a ser superior a las de mercurio y
2008;). amalgama (Naunovic et al., 2008).

Una sinergia entre UVC-G (para eliminar al coronavirus de superficies inanimadas) y UVC-L (para eliminar al
coronavirus de aerosoles en presencia de humanos) se plantea como la mejor forma de irradiacion en la lucha contra la
pandemia. De hecho, esto viene siendo empleado por sistemas Xenex, una de las empresas lideres en el desarrollo de
herramientas UV para la desinfeccidn de espacios clinicos (Xenex, 2020).

Es asi como el robot lighstrike, combinando ambos subgrupos de UVC (espectro de irradiacion de 200 a 315
nm) desinfecta superficies y el aire de ambientes clinicos, en menos de 2 min a 1 m de distancia de los objetos
(Mackenzie, 2020). Otro robot, el PXUV4D, basado en rayos pulsatiles de ultravioleta de lamparas de xen6n también ha
demostrado ser efectivo para inactivar el coronavirus en superficies rigidas en menos de 5 min (Simmons et al., 2021).
Adicionalmente, ambos robots se han usado para garantizar la reutilizacién de EPPs como las méascaras N95 o las
quirargicas (Mackenzie, 2020; Simmons et al., 2021).

Conclusion

Las medidas de contencion contra la pandemia basadas en agentes quimicos no son suficientes para eliminar al
coronavirus en aerosoles y pueden causar irritacién. La radiacion ultravioleta, por su reconocida capacidad germicida,
se muestra como una herramienta atractiva para un desconfinamiento seguro y la reutilizacion de elementos de
proteccion personal.

La UVC-G con dosis menores a 11 mJ/cm2, tanto en superficies como en aerosoles, seria capaz de inactivar
cualquier patégeno incluido el coronavirus en pocos minutos. La UVC-L, con una dosis aproximada de 2 mJ/cm2 por
poco menos de 8 min, conduciria a un 1 log-kill del coronavirus en aerosoles. Asimismo, varios estudios han sugerido
que, a diferencia de la UVC-G cuya irradiacion no se admite en humanos, la UVC-L parece ser eficaz para
descontaminar espacios cerrados, incluso, con presencia de personas, dada su menor capacidad de penetracién celular.
Un inconveniente clave para la UVC-L es que todavia no se conocen los efectos estocasticos (a largo plazo) en
humanos. En consecuencia, lo mas prudente es evitar el uso de UVC-L en espacios con humanos, mientras no se tenga
certeza de baja probabilidad de efectos estocasticos.

La implementacion de un esquema de irradiacion UV (UVC-L y/o UVC-G) en espacios cerrados requiere
definir el tamafio de la sala, la disponibilidad de un detector de potencia UV, el arreglo geométrico de las lamparas y la
dosis de inactivacion. La finalidad siempre sera encontrar el tiempo de irradiacién que inactiva al patdgeno, en este
caso, el nuevo coronavirus.
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