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Resumen: En este trabajo se presentan criterios que permiten estimar parametros de desinfeccién
mediante el uso de luz ultravioleta UV-C de onda corta, en agua, aire y superficies. Se indican
métodos para evaluar la dosificacion en funcion de la potencia de la lampara empleada. Este
tipo de estrategia permiten resultados de hasta 99.9% de desinfeccion, inactivando diferentes
tipos de microorganismos. Estas referencias sirven de base para el disefio de dispositivos de
utilidad en la presente emergencia por COVID-19, cuyo origen, al ser viral, es susceptible al
mismo método de desinfeccion debido al proceso de dimerizacién del ADN, donde el dafio
producido en la estructura celular, afecta la capacidad de reproducciéon y de funcionalidad.

Palabras Clave: Luz UV-C o germicida, desinfeccion UV, dimerizacion del ADN.

Disinfection through the use of germicidal UV-C light in
different media as a preventive strategy against COVID-19

Abstract: In this work, criteria are presented that allow the estimation of disinfection parameters
through the use of short wave UV-C light, in water, air and surfaces. Methods to evaluate the dosage
as a function of the lamp power used are presented. This type of strategy allows results of up to 99.9%
disinfection, inactivating different types of microorganisms. These references serve as a basis for
the design of devices useful in the present emergency by COVID-19, whose origin, being viral, is
susceptible to the same method of disinfection due to the process of DNA dimerization, where the
damage produced in the cellular structure, affects the capacity of reproduction and functionality.

Keywords: UV-C or germicidal light, disinfection with UV light, dimerization of ADN.
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LINTRODUCCION

La luz UV-C germicida (GUV) es altamente eficiente para evitar el crecimiento microbiano y logra la desinfec-
cion de la gran mayoria de superficies. La radiacién UV-C en su rango de longitud de onda corta de 250 + 10 na-
németros (nm), es letal para bacterias, virus, protozoos, hongos, levaduras y algas [1]. El efecto de la UV-C implica
dafo sobre la estructura de ADN de cualquier microorganismo que este en un rango aproximado, por lo tanto, la
distancia de la luz germicida es un factor clave para garantizar la inactivacién microbiana [2]. La efectividad de la
luz UV-C varia segun la superficie en que se trabaje, se debe considerar diferente longitud de onda para agua, aire y
superficies [3]. En cuanto a las superficies, se debe tomar en cuenta el material con que esta elaborada el area, segun
este dato el tiempo de radiacion puede aumentar o disminuir +5 minutos [4].

La efectividad germicida es proporcional a la dosis de exposicion, la cual esta expresada en milijulios por centi-
metro cuadrado (mJ/cm2). Es el producto de la tasa de dosis (irradiancia, miliwats por centimetro cuadrado mW
/ cm2 o wats por metro cuadrado W / m2) y tiempo (de 1 microsegundos a varias horas) [5]. Existe una relacion
no lineal entre la exposicion a los rayos UV-C y la eficacia germicida. Es decir, si una determinada exposicion a los
rayos UV inactiva al menos el 90% de una poblacion bacteriana, duplicar el tiempo o la intensidad de la exposicién
puede inactivar el 90% del 10% de microorganismos restantes, para una eficacia germicida general del 99% [6]. Del
mismo modo, una disminucion del 50% en la dosis o el tiempo de exposicion disminuyen la eficacia germicida solo
del 99% al 90% [5, 6]. La humedad puede reducir la efectividad de la radiaciéon UV germicida. Existe una dosis de
referencia para lograr una supervivencia del 37%. Sin embargo, en la practica, una dosis de GUV de interés es de 3
0 4 muertes por log, que corresponde a una inactivacion del 99.9% o0 99.99%, respectivamente [7].

A.Desinfeccion en medios liquidos

Los sistemas empleados para realizar desinfeccion en medios liquidos, difieren en disefio de los modelos em-
pleados para superficies o aire. La irradiacion en el agua se produce dentro de los 15 cm, por lo cual, se requiere
niveles de potencia UV mas altos. Ademas, se necesitan lamparas UV con caracteristicas especificas, como el em-
paquetamiento y cantidad de lamparas requeridas [8].

La dosis de UV para agua, es diez veces mas alta que la requerida para la desinfeccion del aire, los microorga-
nismos que suelen ser de interés para inactivarse del agua, difieren considerablemente de los que se encuentran en
el aire, por lo tanto, solo se debe considerar rangos de UV de referencia cuando el agente microbiano se encuentra
tanto en el agua como en el aire o en la superficie [9].

La desinfeccion en medios liquidos con el método de luz UV-C ha sido aplicada principalmente en el tratamien-
to de aguas residuales, para su uso como agua potable. Entre las ventajas de esta técnica destaca que es altamente
segura y confiable, ademas de no genera subproductos daiinos o toxicos [10].

Este tipo de desinfeccidn, al ser una técnica tan implementada en aguas residuales, constantemente se busca
estrategias para mejorar su capacidad. Este es el caso de un proceso hibrido entre UV-C y microfiltracion con el fin
de eliminar diferentes tipos de patdgenos. Los resultados recopilados de este estudio, reflejaron que entre el 96-99%
de los microorganismos fueron inactivados tinicamente por la acciéon UV-C. Por otra parte, se logré establecer que
al implementar una membrana porosa y la luz UV-C, en el proceso de microfiltracién favorece notoriamente la
eficiencia de la filtracién de agua residual [11].

Por otra parte, es importante destacar que el agua, al estar en contacto con algun tipo de superficie también pue-
de representar contaminacién microbiana. Por tal motivo, en la figura I se muestra la tasa de radiacién UV, tanto
para agua como para superficie de algunos de los microorganismos que se encuentran cominmente.
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Fig. 1. Susceptibilidad de diferentes tipos de microrganismos

En la figura I se puede notar la dosis de UV en ]J/m2 requerida por diferentes microorganismos tanto en agua
como en superficies. Se puede notar como se requiere mayor dosis para el agua que para la superficie. Ademas, es
importante enfatizar que los microorganismos suelen ser mas vulnerables en el agua, ya que pueden tener cierto
grado de proteccion inherente. En forma general, la susceptibilidad de los microorganismos a los rayos UV puede
ser mayor o menor que en el agua. Sin embargo, se puede usar las constantes de velocidad a base de agua para pre-
decir la desinfeccion en la superficie [12].

B.Desinfeccién en superficies

La Organizacion Panamericana de la salud, indica que las superficies sélidas, al ser uno de los principales focos
de infeccion, estrategias basadas en bioluminiscencia resultan ideales para reducir el riesgo de contagio de cual-
quier posible microrganismo dafino. Esto se debe a que la intensidad luminosa es proporcional a la cantidad de
materia organica y de bacterias encontrada en la superficie [13].

Las superficies, sin importar de qué tipo o ambiente procedan, suelen ser una fuente de microbios aerotraspor-
tados, los cuales a menudo son contaminantes de las superficies. Esta caracteristica hace que los microorganismos
que estan presentes en el aire también lo estdn en la superficie y se encuentran ain mas presentes en la industria
alimenticia y de la salud [14].

La desinfeccion de superficies indica, que los parametros principales a considerar son la distancia de exposi-
cion de la luz a la superficie y el tiempo de fluorescencia. Una distancia menor o igual a ocho pies es una distancia
adecuada para un 99.9% de desinfeccion, considerando un tiempo de funcionamiento de aproximadamente 30 mi-
nutos [15]. Cabe destacar que la tasa de inactivacion de microorganismos en las superficies, puede tener una ligera
variacion segun el tipo de superficie. Es decir, el efecto de la desinfeccion en las superficies siempre sera potente,
sin embargo, el rango puede variar. Este en un campo abierto para la investigacion, ya que no se registran datos de
este tipo de informacioén [16].

Es comun implementar este tipo de estrategias de desinfeccion en el hogar, entornos publicos y centros médi-
cos. Este es el caso del inodoro inteligente eSOS, cuyo sistema irradia la luz de forma automatica para ayudar a la
limpieza y eliminacion de cualquier tipo de microorganismo que pueda estar presente en el inodoro. El sistema tini-
camente implementa una luz potente que llega a las dreas necesarias. Los resultados mas eficientes se presentaron
usando la lampara a una distancia de 167 cm para la irradiacion e implementando una dosis entre 1.88 y 2.74 mW.
Estas caracteristicas reflejaron una limpieza mas efectiva y la reduccion potencial de riesgos para la salud publica
[17].

C.Desinfeccién de aire

Los patdgenos y alérgenos transportados por aire representan una importante amenaza para la salud. El uso de
la luz ultravioleta para la desinfeccion de aire es muy diferente a los datos conocidos para la desinfeccion del agua.
No obstante, los microorganismos presentes en el aire si se relacionan con los de las superficies por la trasferencia
entre ambientes. Hasta el momento, se conoce que en sistemas con agua existe una atenuacién de la radiacién UV,
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por lo que la dosificacion para desinfeccion requiere niveles 10 veces mas altos de lo que se necesita para desinfec-
cion del aire. Lo que hace que los parametros de desinfeccion de aire, sea experimental y un tema de importante
estudio y parametrizacion para futuras aplicaciones, ya que es dificil estimar la eficiencia de esta técnica en un
ambiente no controlado [18-19].

D.Pardmetros de desinfeccién UVC.

Las lamparas de vapor de mercurio de cuarzo de baja presion, producen una luz de longitud de onda de 254nm
de alta intensidad, obtenidas al hacer pasar una descarga eléctrica por el vapor de mercurio. Estas lamparas poseen
un rango de eficiencia entre 70 — 110 Im/w. Generan en promedio un 31% de su potencia de entrada en potencia
util germicida [20].

Las lamparas mas usadas de baja presion de vapor de mercurio, tienen una longitud de onda de 253.7 nm. Por
lo tanto, la banda de UV-C es la més apropiada para la eliminacion de microbios. La banda de UV de vacio (UV-
V), especificamente con una longitud de onda de 185 nm, es apropiada para la produccién de ozono (O). Por otra
parte, las lamparas de luz ultravioleta y las fluorescentes son similares. Por lo tanto, la luz ultravioleta es producida
como resultado del flujo de corriente a través del vapor de mercurio entre los electrodos de la lampara. Las lampa-
ras de baja presion de mercurio, producen la mayoria de los rayos con longitud de 253.7 nm. Esta longitud es muy
proxima a la longitud de 260 a 265 nm, la mads eficiente para erradicar microbios [21]. A continuacién se describen
algunos de los parametros mas relevantes que se deben tomar en cuenta frente esta estrategia de desinfeccion.

La dosis UV es la cantidad de energia necesaria para inactivar un microorganismo, por la emisiéon de luz UV-
C. El termino dosis se utiliza para describir la capacidad total de energia absorbida por un microorganismo, para
eliminar e inhabilitar su reproduccion. Por tanto, la dosis es el producto de intensidad de radiacion por el tiempo
de exposicion, y como tal, permite calcular la capacidad de tratamiento ultravioleta de cualquier sistema [22]. La
dosis de inactivacion para los microorganismos difiere del medio en el que se encuentran, por lo que sera un valor
distinto si fuese en agua, superficie o aire.

En cuanto a las bacterias y otros tipos de organismos los datos de dosis de inactivacion varian, como se indica
en la tabla I [3].

TABLA I. dosis de inactivacion de diferentes grupos microorganismos

MINIMA DOSIS[MAXIMA DOSIS

MICROORGANISMO RANGO 99,9%|RANGO 99,9%
ml/cm? ml/cm?

ESPORAS <6 370

BACTERIAS 15 39

PROTOZOARIO <1 132

VIRUS 5 246

ALGAS y OTROS >60 720

En la tabla I se reflejan los valores aproximados segun el grupo de microorganismo con que se esté trabajando.

La intensidad de radiacion de la fuente de luz dependera de su forma geométrica y de la distancia de emision
de las ondas de luz. Es la potencia radiante total (¢) desde todas las direcciones incidente, en un elemento de area
infinitesimal a una distancia radial (r), desde una fuente puntual en un medio no absorbente. Este parametro esta
muy ligado a la potencia de la fuente de luz germicida, sus especificaciones técnicas que en el dispositivo permitan
determinar la radiacion efectiva que se produce [14].

El mecanismo de desinfeccion por luz UV-C, se efectia por una reaccion de fotosensibilidad del microorga-
nismo ante la radiacion de onda corta, en donde su ADN es afectado, logrando de esta manera la inactivacion. La
reaccion de inactivacion ocurre debido a un mecanismo de dimerizacion del ADN (Figura 2). Los tratamientos con
irradiacion UV-C, inactivan los microorganismos principalmente debido a la induccién de la formacion de dimeros
de pirimidina, que alteran las hélices de ADN y los bloques de replicacion de las células microbianas, que destru-
yen la capacidad de reproduccion y otras funciones de la célula. El mecanismo de dafio biologico es consistente
con la absorbancia de la luz ultravioleta por el ADN, que alcanza su maximo en la banda UV-C alrededor de 260
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nm. Mientras que la luz en la banda UV de vacio (por debajo de 200 nm) es absorbida por el ADN. Suele ser bio-
logicamente insignificantes debido a su fuerte absorbancia en la atmdsfera. La resistencia de los microorganismos
a los tratamientos UV-C esta determinada principalmente por su habilidad para reparar el ADN dafiado [5].
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Fig. 2. Dimerizacion del ADN, como efecto de la incidencia de luz UV-C

Se conoce que la emision de luz UV-C sobre los organismos vivos dependiendo de su estructura puede atacar
el ADN de las células, por lo que se recomienda su uso seguro en objetos o superficies inertes con el objetivo de
inactivar de ellos los microorganismos. Segun el informe del Comité de Fotobiologia del IES en respuesta a la
pandemia COVID-19, con respecto a la exposicion de humanos a la luz UV-C, se indica que las emisiones de la
lampara UV-C pueden representar un peligro para la seguridad, la salud en el lugar de trabajo, los ojos y la piel,
si las lamparas se usan o se instalan de forma incorrecta. Sin embargo, estas lamparas se pueden usar de manera
segura, si los trabajadores estan informados sobre los peligros y siguen las precauciones apropiadas. EI GUV de la
habitacion superior se ha utilizado de manera segura para prevenir la transmision aérea durante al menos 70 afios.
Se sabe mucho sobre los limites de exposicion humana de la irradiacion UV (UV-C) de 254 nm. En comparacion
con los rayos UV-A y UV-B de la luz solar, la capa muerta externa (estrato corneo) y la piel externa (epidermis
externa) absorben casi por completo la radiacion UV-C, con una penetraciéon muy limitada en las capas celulares
mas profundas de la piel cuando es nueva [16].

II.DESARROLLO

A.Criterios para evaluacion de desinfeccion

Algunos criterios a tomar en cuenta durante el proceso de desinfeccion son: Determinacion de dosis de inacti-
vacion, Determinacion de la intensidad de la lampara, Determinacion del tiempo de exposicion para desinfeccion.

En una recopilacion sobre estudios de dosis efectivas para inactivar coronavirus, se muestra el valor limite
superior aproximadamente de 10,6 mJ/cm2 o 106 J/m2, para alcanzar un 90% de desinfeccion. La dosis que se
considerara para la eliminacion de virus y bacterias seran los rangos maximos y se toma un valor de referencia de
246 mJ/cm2 0 2460 J/m2, con esta dosis se conseguiran una desinfeccion del 99,9% por emision de luz UV-C [16].

Para la determinacion de la intensidad de la ldmpara se usa la formula de irradiacion de una fuente de luz, en
unidades de potencia (watts) por cm2, luego se transforma a unidades de mW/cm2 para el uso de las dosificaciones
recomendadas ( 1).

(1

e

La ecuacion 1 representa la intensidad de irradiacion UV de la lampara en unidades de (w/cm2), P es la poten-
cia de la lampara UV en unidad de (w), A es el area de irradiacion de la fuente de luz, en este caso el area lateral
de un cilindro en unidad de superficie (cm2).
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La determinacion del tiempo de exposicion se encuentra representada en (2), donde:
Dosis =Intensida xtiempo 2)

Con esta ecuacion podemos determinar el tiempo, en base a la Dosis referencial y la intensidad de la lampara,
de la siguiente manera (3):

D
I

3)

En donde, t es el tiempo de exposicion a la luz en unidad de tiempo (s), D es la dosis requerida en unidades (J/
m2), I es la intensidad de la lampara ( w/m2). En la ecuacion 3 el valor de tiempo (t), es considerando la intensidad
de la lampara en los puntos de emision de luz directa, en toda el area lateral de la lampara [17].

IILMETODOLOGIA

En el presente trabajo, se ha realizado una busqueda bibliografica exhaustiva, en donde se han considerado da-
tos sobre la dosis requerida para la inactivacion de diferentes microorganismos, los cuales pueden estar presentes
en agua, aire y superficies. Cada uno de estos datos se tomaron en cuenta en base a un mecanismo de desinfeccion
usando luz UV-C. Ademas, estos parametros se razonaron como potencial frente a la pandemia actual de CO-
VID-19.

Esta informacion fue recopilada a partir de dos libros especializados en desinfeccion UV, mas de 20 articulos
cientificos e informacion expuesta por la Organizacion Panamericana de la salud sobre la luz UV y su impacto
como mecanismo de desinfeccion.

IV.RESULTADOS

Segun la informacidn recopilada, la estrategia de desinfeccion por UV, es sumamente efectiva para erradicar
casi hasta el 99,9% de microorganismos y ademas por el efecto de dimerizaciéon que puede ocasionar la dimeri-
zacion en los virus, estos métodos son una alternativa adecuada frente a la pandemia actual para la desinfeccion
de sistemas sanitarios, areas publicas e inclusive el aire, aunque este Gltimo no cuenta con el suficiente respaldo
cientifico. Por lo tanto esta informacion hizo evidente como se puede desinfectar de forma casi segura agua y
superficies.

V.CONCLUSIONES

La caracterizacion de parametros de desinfeccion de una lampara germicida dependera de su potencia y forma
geométrica.

El uso adecuado en tiempos y dosis de emision de luz UV-C depende de los valores referenciales para elimina-
cion del 99.9% de virus y bacterias.

Los tiempos de funcionamiento de las ldmparas de mercurio que se calculan en estos documentos son los mi-
nimos requeridos para la emision de luz directa a la fuente y forma de la lampara.

Los tiempos de dosis se relacionan con la irradiancia de la fuente la cual depende de la distancia de emision de
luz a la superficie u objeto, y es directamente proporcional a la distancia.

La irradiancia o intensidad de la luz UV-C es inversamente proporcional a la distancia de la superficie reflejada.

La desinfeccion con luz UV-C es segura solamente para objetos y superficies inertes.

Si se somete al ser humano a la desinfeccioén por luz UV-C respetando su méaxima exposicion permitida de
60 J/m2, no se logrard alcanzar una desinfeccion de virus y bacterias, por lo que no se recomienda su uso en las
personas.
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