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Se discuten los valores de intensidad luminosa debsjo de los cuales se puede efectuar observacidn continua
de fuentes de luz sin riesgo para la vida humana. Se presenta un estudio comparativo de resultados experimen-
tales de la transmltancia de algunos materiales que alguna vez han sido propuestos como filros para
observacidn solar segura y se discuten cudles resultan ser més (déneos para este propdsito.

1. Introduccion

El Sol, como cualquier cuerpo caliente,
emite radiaciones electromagnéticas ca-
racteristicas de la temperatura a que se
encuentra. La intensidad de la radiacion
depende tanto de la temperatura del
cuerpo emisor como de la longitud de
onda. La dependencia de la intensidad
de radiacion con la longitud de onda
tiene una forma de campana y el maxi-
mo esta determinado por la temperatu-
ra del emisor. En particular, la tempera-
tura de la superficie del Sol es aproxi-
madamente 5,900 grados Kelvin. Esto
hace que la radiacién solar esté princi-
palmente localizada en el rango de lon-
gitudes de onda entre los 250 y los
3,000 panometros (10® metros), con un
maximo cerca de los 500 nanémetros.
En la parte superior de la Figura | se
grafica la intensidad de la radiacion
solar como funcion de la longitud de
onda medida fuera de la atmosfera te-
rrestre!. En el eje horizontal, medido en
micras (10 metros) y en escala logarit-
mica, se marcan las regiones de radia-
cion ultravioleta (UV), visible (V) e
infrarrojo (IR).

La radiacion solar antes de llegara la
superficie terrestre tiene que atravesar
la atmoésfera formada principalmente
por nitrogeno, oxigeno y trazas de ar-
g0n, vapor de agua, diéxido de carbono
y ozono. Excepto el pitrogeno y el ar-
g6n todos estos gases son opacos en
bandas diversas en el UV e IR princi-

palmente, Estos sitven como filtros
naturales y atenian una parte de la
radiacion que incide sobre la Tierra. En
]a parte intenmedia de la Figura |, se
muestra la absortancia atmosférica
medida al nivel del mar?,. En esta gra-
fica una absortancia de 1.0 significa que
la radiacion de esa longitud de onda no
llega a la superficie terrestre, y por el
contrario, una absortancia 0.0 significa
que esa radiacién llega con toda su
intensidad al nivel del mar.

De esa figura se ve claramente que la
mayor parte de la radiacion solar llega a
la superficie de la Tierra, con excepcion
de la radiacién ultravioleta con longitu-
des de onda menores que 280 nandme-
tros (debido a la absorcién del O, mole-
cular y del ozono O,), y partes del
infrarrojo cercano con longitudes de
onda mayor que 700 nanometros. En la
Figura 2 se muestran con mas detalle Jas
curvas de distribucion de energia solar
con la longitud de onda incidentes a
nivel del mar para iluminacién solar
directa, y para iluminacion solar difusa
con cielos claro y nublado, después de
sufrir los procesos de absorciéon men-
cionados.

En la parte inferior de 1a Figura | se
muestra la sensitividad relativa del ojo
humano a la radiacién. Esta define la
region del espectro electromagnético
llamada visible que va desde 400 a 700
nandmetros. El ojo humano no percibe
las radiaciones fuera de este rango es-
pectral, aunque puede ser danado por



ellas; mas adn, al ser insensible a estas
longitudes de onda el ojo humano po
tiene manera de percatarse de que esta
expuesto a intensidades de radiacion
daninas a] observarse una fuente inten-
sa de éstas, tal como lo es el Sol. Esta es
la raz6n por la cual, para la observacion
del Sol se debe ser extremadamente
cuidadoso en la elaboracion y el uso de
filtros de observacion solar.

I1. Riesgos por 1a observacion de
radiacion

En la Antigiiedad se ignoraba que la
observacion directa del Sol producia
ceguera parcial o total. Se dice que el
astronomo Galileo Galilei sufrio de
vision reducida debido a la intensa
observacion solar que realizé a lo largo
de su vida. Durante los tres siglos si-
guientes a la invencion del telescopio,
se han desarrollado muchos dispositi-
vos y técnicas de proteccion pama la
observacion solar. Sin embargo, el uso
de filtros adecuados para la poblacion
durante eclipses solares ha causado
grandes discusiones durante los lti-
mos afios. Uno de los ejemplos mas
recientes es lo que ocurrié durante el
eclipse de Sol que se observd en el esta-
do de Oaxaca, México, en 1970. En esa
ocasion se reporté un nimero muy alto
de personas danadas de los ojos, algu-
nas de ellas con lesiones irreversibles.
Pama evitar la repeticion de esta la-
mentable situacion el Gobierno Fede-
ral, en febrero de 1991, encargd a la
Secretaria de Salud del pais se fijara
normas para los filtros de observacion
solar que con motivo del eclipse del 11
de julio de 1991, varias empresas de-
seaban producir y comercializar. En
términos generales, estos filtros deben
dejar pasar radiacion dentro de los
margenes o umbrales de intensidad, en
dependencia de su longitud de onda, de-
bajo de los cuales se pueda observar una
fuente luminosa sin riesgo alguno.

La intensidad total de radiacién
proveniente del Sol a la distancia de la
orbita terrestre y fuera de la atmésfera
es de 135.3 2 mW/cm?(miliWatts por
centimetro cuadrado). A esta cantidad

FIGURA 1

20+
1.6
1.2
o8|

04F
0.0

(EXTRATERRESTRE)

1.0
0.8

o2r
0.0

(AL NIVEL DEL MAR)
o !
F

1.0
0.8
06r
0.4
a2

0.0 1 K
0.2 1.0 100 100.0

LONGITUD DE ONDA (pm)

0.0 HUMANO

SENSITIVIDAD RELATIVA DEL ABSORTANCIA ATMOSFERICA(%) RADIACION SOLAR(GW/m>)

a) La radiacién solar fuera de la atmésfera lerrestre (en giga-
watts/m’) como funcién de longliud de onda de 1a radiacién (en
micrss, 10%m). b) La absortancia aunosférica de la radiacién
solar al nivel del mar. ¢) La sensitividad del ojo humano a la ra-
diacidn. En las tres graficas se marcan las regiones del ultravio-
leta, visible ¢ infrarrojo y las unidades del eje horizontal estéin
dadas en escala logaritmica. Figura tomada de la referencia (3]

se le denomina “Constante Solar” (CS),
y ha sido medida en varios de los pro-
gramas de satélites de observacion so-
lar de la NASA, principalmente durante
los anos setenta. En las Figuras 1y 2 se
ve que Ja atmosfera remueve parte de
esta radiacion y al nivel del mar inciden
cerca de 95 mW/cm? con el Sol en el
zenit.A l1a altura del altiplano mexicano
(en promedio alrededor de 2,000 me-
tros) la cantidad de radiacién solar inci-
dente en las mismas condiciones es
mayor que al nivel del mar. Para propé-
sitos de las discuciones de este articulo
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tomaremos como valor representativo
100 mW/cm? como intensidad de la
radiacion solar incidente en cualquier
punto del pais (de México). Como dis-
cutimos mas adelante, los umbrales de
observacién segura son dependientes
de la longitud de onda, variando desde
0.1 pW/c? (microWatt por centimetro
cuadrado) hasta del orden de 1 mW/
cm?. Entonces, de manera burda se ve
que la intensidad de radiacién solar que
nos llega en México es de 100 a 1,000
veces mayor que los umbrales tolera-
bles por el ojo humano. A continuacién
discutimos los umbrales para las dife-
rentes regiones espectrales definidos
por diversos investigadores®.

IM. Umbrales de riesgo por el
ultravioleta

La luz ultravioleta en altas intensidades
puede causar daitos en el ojo ocasio-
nando lesiones fotoquimicas que se
producen por el calor que se genera en
las células de la retina al incidir sobre
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El mismo espectro de radiacién solar en escala lincar para las longitudes de
onda, indicando las bandas de absorcion resultantes debido a los diferentes
gases de la atmésfera indicados. Figura tomada de la referencia 9.
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ellas la luz UV. Los umbrales de daio (o
seguridad para intensidades menores)
fotoquimico publicados por diferentes
grupos de investigacion biomédica
muestran una fuerte dependencia con la
longitud de onda del UVS,

La comision Intemacional de la Ilu-
minacion (CIE por sus siglas en fran-
cés) ha definido tres bandas espectrales
en el UV para discutir los efectos biolo-
gicos de la radiacion UV: 1) UV-A que
es la banda de 315-400 nm,2) UV-B
para la banda de 280-315 nm, y 3) UV-
C de 100-280 nm. De la referencia 4
vemos que estas bandas contienen el
2.22%, el 5.42% y el 6.65% respectiva-
mente, de la intensidad luminosa total
de ]a radiacion solar incidente fuera de
la atmdsfera terrestre’,

Se ha mencionado ya anteriormen-
te, como el O,y el ozono O, absorben
practicamente toda la radiacion UV solar
de longitudes de onda menores a 280-
290 nm. Es decir, la atmésfera terrestre
nos protege de la radiacion del UV-C.
Sin embargo, en la banda del UV-B se
encuentran algunas de las longitudes de
onda con los umbrales mas bajos de
reactividad biologica del ojo humano:
del orden de 1 pW/cm? para exposicion
continua a 290 nm. Sin embargo, este
umbral crece exponencialmente para
longitudes de onda mayores, siendo 300
veces mayor para longitudes de onda de
315 nm%¢, Las bandas UV-B y UV-C
provocan en el ojo humano la dolorosa
afecciéon denominada keratoconjunti-
vitis, ya que esta radiacién es absorbida
en la comea y en la conjuntiva. Esto ex-
plica asimismo el bajo umbral de dano
por radiacion de algunas longitudes de
onda en estas bandas, éste se debe a que
al ser éstas Jas membranas mas externas
del ojo humano y carecer de la protec-
cion que el lente y el humor vitreo
ofrecen a la retina y a la fovea. Los bajos
umbrales de afectacion para radiacion
de longitudes de onda en estas bandas
UV-C y UV-B demandan que los filtros
de radiacion solar que se aprueben para
distribucion comercial, o fabricacion
casera, para observacion del Sol deben
atenuar drasticamente la radiacién para
longitudes de onda desde 280 hasta 320



nm, por lo menos en un factor de 10,000
veces, ya que en esta region espectral el
Sol nos hace incidir intensidades 100 a
1,000 veces mayores a los maximos to-
lerables.

Niveles excesivos de radiaciéon UV
han sido sugeridos como agentes causa-
les de cataratas®, incluyendo radiacién
de las longitudes de onda en la banda
UV-A. En la referencia 6 se recomienda
un limite de | mW/cm? para exposicidn
continua a radiacion de la banda UV-A.
Como se menciond, incide radiacion
solar en esta banda con un factor de
aproximadamente 1,000 veces mayor
al del valor umbral recomendado.

IV. Riesgos de quemaduras retinales
(400-1,500 NM)

Las quemaduras retinales resultan en
cicatrices con completa destruccion de
las células fotorreceptoras (bastones y
conos) lo que ocasiona disminucion de
la vista o ceguera total dependiendo de
]a magnitud del drea dafada. Se produ-
ce un dafo térmico permanente cuando
la temperatura de los fotorreceptores se
incrementa en 23° Celsius por encima
de la temperatura del cuerpo. Sin em-
bargo, el dano fotoquimico menciona-
do en el contexto de los efectos del UV
sucede con sélo un incremento de 2°
Celsius de la temperatura de los fotorre-
ceptores por encima de la nomal del
cuerpo humano’.

La popularizacion del laser como
herramienta cientifica e industrial obli-
g0 a la realizacion de amplios estudios
sobre el efecto de lesiones retinales
térmicas®. En este caso se debe tener en
cuenta lo siguiente: para radiacion en el
visible el reflejo del parpadeo ofrece
una buena proteccidon que instintiva-
mente obliga a desviar la vista de fuen-
tes excesivamente luminosas. Asimis-
mo, la contraccion pupilar es un meca-
nismo adicional de proteccién ante la
luminosidad excesiva.

El tamafio pupilar determina la can-
tidad de energia radiante que entra al
ojo. La energia admitida es proporcio-
nal al area de la pupila. Asimismo, el
angulo subtendido por la fuente lumi-

00sa juega un papel muy importante en
la cuantificacion de los umbrales para
dafio retinal. La razén de esto es el
hecho de que el tamaiio de la imagen en
la retina influye de la siguiente manera:
una imagen grande, impide que las
células que se han calentado en el cen-
tro disipen, por conduccion, el calor a
las células vecinas, ya que éstas se

FIGURA 3
10* [ T
. HE LASER(EN EL 090)
107 -
o' -

lo 0 . ]
16" |- — —— GuP PARA FUD(EY ConTmag WO |
NEGAO
FILAMENTO DE
2 TUNGSTEND |
%ruuzo PIROTECNICO
16° —
skt SenTe

IRRADIANCIA RETINAL ABSORBIDA (W- emd)
5

o
T
w
|
T

aumes

j
DIAMETRO PUPILAR { mm)
|

10 wZowma 4
PANEL ELECTROUSMINESCERTE INT

-8

16° - 51+ & _|

Tohd P e Gl A L 613 -
ANGULO DE LA FLENTE ’-

16° coaood p vl gl 7

10ym 100 pm Imm lem

TAMARO DE IMAGEN RETINAL

[rradiancia retinal absorbida debido a fuentes Juminosas diversas,
en funcién de! tamano que forman en la retina, para dangulas de
subtendido promedio para los objetos emisores en una observacién
tipica La linea horizontal denominada didmetro pupilar irklica el ta-
mafio que ésta adquiere para el nivel de {luminacién ambiental
indicado en la escala vertcal. Figura tomada de la referencia 5.

19



20

encontraran a la misma temperatura.
Una imagen pequefa si permite esta
disipacion, aun para intensidades de
radiacién que ocasionarian dafio instan-
tineo en imagenes extendidas. Esta
dependencia en el tamafio de Ja imagen
en la retina de la fuente luminosa es lo
que explica la posibilidad del ojo huma-
no para ver instantineamente al Sol sin
dafarse; el Sol visto directamente sub-
tiende una imagen de aproximadamen-
te 160 um en la retina. Sin embargo, la
observacion del mismo Sol a través de
binoculares 0 un telescopio aumentan
el tamafio de la imagen formada en la
retina, lo que hace mas probable una
quemadura retinal.

Los resultados de diversos estudios
en monos sugieren que el umbral de ge-
neracién de lesiones retinales debido a
exposicion continua es de 0.2 W/ecm?%,
En la Figura 3 se resumen de manera
grafica las irradiancias retinales espera-
das debido a diferentes fuentes lumino-
sas. La linea inclinada que empieza
entre las intensidades de 10° y 10*W/
cm? etiquetada como EMP (exposicion
maxima permitida) para exposiciones
de 0.15 segundos ilustra la dependencia
de este umbral con el tamafio de la
imagen retinal formada por la fuente.
Los umbrales han sido fijados por fa
Agencia de Higiene Ambiental del
Ejército de los Estados Unidos con un
factor de seguridad de 2.5

En la Figura 3 se ve que el Sol tiene
una irradiancia 100 veces mayor
que la EMP para esta zopa espec-

Después de 1,900 nm la comea absorbe
sola la radiacion. Los nervios sensores
terminales en la cémea son extremada-
mente sensibles a pequeios incremen-
tos de la temperatura produciendo una
respuesta muy dolorosa en los huma-
nos®. Ocupacionalmente se ha definido
upa intensidad de 0.1 W/cm? como
segura, para esta radiacion infrarroja
que contiene el 13.86% de la energia de
la constante solar. Aunque de nuevo
existe una absorcion significativa de
parte de esta radiacion en varias bandas
espectrales por el agua y el CO, de la
atmosfera.

V. Caracteristicas necesarias
para filtros solares

La Secretaria de Salud fijé como nor-
mas de proteccion que los filtros para
observacion solar para el eclipse del 11
de julio de 1991 deberian tener un fac-
tor de atenuacion minimo de 1/50,000
en cualquier parte del espectro entre
285 y 1,500 nm. De lo discutido ante-
riormente se ve que el margen de segu-
ridad exigido era bastante adecuado y
ofrecia margenes de proteccion que van
de 50 a 5,000 veces los minimos reque-
ridos. El siguiente aspecto a considerar
es el de qué tipo de materiales pueden
satisfacer estas normas.

Esto no es un asunto trivial, ya que
los filtros que se han usado hasta ahora,
peliculas veladas, papel mylar platea-

tral, 1a cual contiene 72.34% de FIGURA 4
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do, etc., sélo filtran una parte del espec-
tro solar. Por lo general son parcialmen-
te transparentes a la radiacion ultravio-
leta, donde el ojo humano tiene sus
umbrales de dafio mas bajos. Ademas
de esto, tienen el defecto, principal-
mente el papel mylar, de que no son
homogéneos y permiten el paso de ra-
diacion sin atenuar a través de gran
parte del filtro.

Estas conclusiones las hemos obte-
nido después de estudiar las mediciones
de transmitividad de algunos de esos
materiales realizadas en el Instituto de
Fisica de la Universidad Auténoma de
Puebla. A continuacion describimos la
forma de caracterizacion.

V1. Caracterizaciéa optica

Para caracterizar la transmitancia de un
material, se mide primero (o simulta-
neamente) la fuente de luz en la ausen-
cia del materal para tener esta seial
como referencia. Una vez calibrada, se
interpone el material a medir entre la
fuente y el detector. Es aconsejable,
mas no indispensable, medir simulta-
neamente ambas sefiales; el haz de refe-
rencia y el que se mide a través de la
muestra. Esto corrige cualquier fluctua-
cién instantanea de la fuente luminosa.
En caso de medirse secuencialmente
estas dos senales, se repiten varias veces
esas mediciones y se promedian los
espectros respectivos. La transmitancia
se obtiene dividiendo la senal transmi-
tida entre la sefial de referencia. Este
procedimiento se hace para cada longi-
tud de onda.

La forma mas sencilla de efectuar
estas mediciones es por medio de un
espectrofotémetro tipo Beckmann o
Perkin Elmer, que cubra desde 200-250
nanémetros hasta 1-2 micras. Estos
equipos tienen un canal o drea donde se
coloca la muestra y se pueden medir los
dos haces de luz simultaneamente.

Si no se cuenta con ese equipo, otra
opcion es trabajar con elementos modu-
lares, Figura 4: lampara de mercurio-
xenon como fuente de fuz ultravioleta,
visible y cercano infrarrojo, monocro-

FIGURA 5

20
‘}‘% 5 0V IR
&
g 1ot
;
E °T \.L-\/\/

0 : \ .

200 600 1000 1400 1800 2200

LONGITUD DE ONDA (nanometras )

Transmijtividad caracteristica de una pelicula, blanco y negro, velada y pro-
cesada por téenicas convencionales, como funcién de la longitrd de onda de
la radiacion,

TRANSMITIVIDAD (%) 10 >

(o]

FIGURA 6

200

1
600
LONGITUD DE ONDA (nanomatros)

1000 1400 (800 2200

Transmitividad de un filtro formado por dos capas de papel mylar, como
funcién de 1a longitud de onda de la radiacién. Este filtro tiene )a caracteris-
lica de no ser homogéneo.

30

—_ - N N
O w o &)

TRANSMITMIDAD (%)x 10 ¢

¢ ]

(0]

FIGURA 7

'uvl

EN I

200

600

1000 1400 1800
LONGITUD DE ONDA (nonometros)

2200

Transmitividad de vn vidrio de soldador del numero |2, como funcion de la
longitud de onda de a radiacion.

21



mador de luz con mecanismo de reloje-
ria o controlado por computadora para
efectuar el barrido espectral, recortador
de haces de luz con generador sincroni-
co de sefial de referencia para deteccion
y amplificacion de Ja senal sensible a
fase (lock-in amplification) y registra-
dor o computadora en linea para regis-
trar los datos y procesarios.

VII. Transmitividad de algunos
materiales

A continuacién se presentan los resulta-
dos de algunos materiales medidos en
nuestros laboratorios. En la Figura S se
presenta 1a transmitancia de una pelicu-
la fotografica, blanco y negro, velada y
procesada por medio de las técnicas
convencionales. El grado de atenuacion
de 1a intensidad de la luz depende del
tiempo de velado y revelado, y de las
caracteristicas particulares de la pelicu-
la. Aunque estos filtros dan upa protec-
cién adecuada en el visible, e infrarrojo,
todas tienen la propiedad de permitir el
paso de radiacion ultravioleta en una
banda de 300-350 nandmetros. Esta
radiacion no la percibe el ojo humano,
y el uso de sélo este tipo de materiales
pama ver el Sol puede producir lesiones
graves en los ojos.

La transmitancia caracteristica de un
filtro hecho por dos capas de papel

mylar aluminizado se muestra en la
Figura 6. Este filtro, aunque atentia con-
siderablemente en el sango de fuz visi-
ble, tiene dos ventanas muy grandes,
una en el ultravioleta y otra en el infra-
rojo cercano. Otro defecto, 1al vez el
mas grave, es que no s homogéneo, lo
cual se percibe mediante una siniple ob-
servacion visual poniéndolo enfrente
de una limpara o foco cualquiera, lo
que permite el paso de la radiacion sin
atenuar, lo cual es extremadamente
peligroso para el ojo.

Otro tipo de dispositivo que se usa
para la observacion del Sol son los vi-
drios de soldador. En la Figura 7 mos-
tramos la transmitivdad de un vidrio de
soldador nimero (o “sombra”) 12. En
esta Figura se ve que el material tiene
una ventana muy amplia que abarca el
ultravioleta y el visible; en particular
permite el paso de la luz cerca del azul
con poca atenuacion. La radiacién in-
frarroja es atenuada casi completamen-
te.

De estos resultados se puede con-
cluir lo siguiente:

i) La transmitividad optica de un ma-
terial depende de 1a longitud de onda de
la luz.

ii) Ninguno de los materiales estu-
diados atenia en forma constante, en
todo el espectro requerido, la transmi-
sion de radiacion.

FIGURA 8
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iit) Todos los materiales estudiados
tienen ventanas de transmision (regio-
nes del espectro donde la atenuacion es
mucho menor que en el resto). Conside-
ramos que ¢l uso de aquellos que permi-
ten el paso de la luz ultravioleta, son los
de mayor riesgo, dado que es la radia-
cion que con mas bajas intensidades
puede ocasionar dafnio al ojo humano.

VII. Nuevos materiales

El estudio de las propiedades opticas de
materiales llevo a investigadores del
Instituto de Fisica de la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi al desa-
rrollo de un filtro para observacion solar
(patente en tramite)'®. Este filtro, esta
construido con una combinaciéon de
materiales con caracteristicas opticas
complementarias. Como se puede apre-
ciar en la Figura §, éste tiene la propie-
dad de atenuar la radiacién en todo el
rango del espectro solar por factores
mayores que los minimos exigidos por
la Secretaria de Salud. En la Figura 8 se
muestra la curva de transmitancia de
este filtro, denominado Eclipsol. Se ve
que muestra transmisiones inferiores a
una parte por millon en toda la region
espectral requerida de 200 a 1,800 nm,
que se debe comparar con la exigida por
la SS de 2 partes por cien mil. Se ve que
el margen de seguridad ofrecido por
este filtro es muy adecuado para la
proteccion de la vista hiumana.

Uno de los materiales que forman el
filtro elimina toda la radiacion ultravio-
leta con Jongitudes de onda menor de
368 nanometros y la atenuacion de la
radiacion en el resto del espectro se
logra con pelicula velada blanco y negro.
Las caracteristicas de este filtro permi-
ten una observacion solar sin los riesgos
mencionados anteriormente.

IX. Conclusiones

La observacion del Sol durante eclipses
es un asunto delicado que requiere de
filtros apropiados. El uso de filtros no
adecuados puede traer como consecuen-
cia daiios importantes en los ojos. Hasta
hace poco no se conocia ningun filtro

que brindara proteccién visual en todo
el espectro de radiacién solar. La inves-
tigacion cientifica de nuevos materiales
ha permitido el diseno de dispositivos
que protejen la vista durante la observa-
cion solar. Estos filtros garantizan una
observacion segura del bello especta-
culo que nos proporciona el Sol, parti-
cularmente durante los eclipses como el
del pasado 11 de Julio de 1991.
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