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Motor vehicles and ultraviolet exposure in Mexico
ABSTRACT

Introduction. Sun exposure can cause both acute and chro-
nic lesions of the skin due to ultraviolet (UV) radiation.
While driving or traveling inside a vehicle, a person is expo-
sed to this radiation, which can induce or exacerbate certain
dermatoses. Objective. To determine if the window glasses
of commercial vehicles in Mexico can block UV transmission
or if the addition of tinted films is necessary. Material and
methods. Sixty models of vehicles manufactured between
1998 and 2011 were randomly selected. UVA and UVB were
measured through the windshield and lateral window glas-
ses, and their transmission was calculated compared to am-
bient UV radiation. Four commercial tinted films were also
evaluated for UV transmission. Results. The average UVB
transmission from the windshield was 0.01% and 0.9% for
UVA. For the driver’s and front seat’s glasses, UVB trans-
mission was 2% and 16% for UVA. Tinted films transmitted
less than 4.5% of UVA, and almost 0% of UVB. Conclusions.
Driving with the vehicle’s windows closed eliminates 98% of
UVB and 84% of UVA. Therefore, the addition of tinted
films provides a marginal benefit in most clinical conditions
that manifest photosensibility.

Key words. Vehicles. Ultraviolet radiation. UVA. UVB. Pho-
tosensitivity.

INTRODUCCION

Existe amplia evidencia de los efectos nocivos de
la radiacién ultravioleta (RUV) en el ser humano.!
Su exposicién aguda puede inducir desde quemadu-
ras solares hasta fenémenos de fotosensibilidad,
como los observados con frecuencia en enfermedades
autoinmunes (V.gr. lupus eritematoso, dermatomio-
sitis).?3 La exposicion solar crénica, ademads de
inducir hiperpigmentacién y envejecimiento cuta-
neo, puede promover el desarrollo de neoplasias
cutéaneas, lo que es méds comdn en pacientes inmuno-

RESUMEN

Introduccion. La exposicién solar induce cambios cutéaneos
agudos y crénicos debido a la radiacién ultravioleta (RUV). Al
conducir o viajar en un automévil una persona se expone a
esta radiacién, lo que puede inducir o exacerbar ciertas der-
matosis. Objetivo. Determinar si los cristales de los automoé-
viles comerciales en México impiden la transmisién de la RUV
o si se requiere de la adicién de peliculas entintadas. Material
y métodos. Se seleccionaron de forma aleatoria 60 modelos de
autos fabricados entre 1998 y 2011. Se midi6 la RUV-Ay B a
través del parabrisas y vidrios laterales y se cuantific6 su
transmisién en comparacién con la radiacién ambiental.
También se evaluaron cuatro peliculas comerciales con dife-
rentes grados de visibilidad. Resultados. La transmisién pro-
medio de RUV-B del parabrisas fue 0.01%, y 0.9% para
RUV-A. En los cristales delanteros laterales, la transmisién de
RUV-B fue 2% y UVA 16%. Las peliculas entintadas transmi-
ten menos de 4.5% de la RUV-A y casi 0% RUV-B. Conclu-
siones. Conducir con la ventana cerrada del automévil
elimina al menos 98% de la RUV-B y 84% de la RUV-A. En
consecuencia, la adiciéon de peliculas entintadas muestra un
beneficio marginal en la mayoria de las condiciones clinicas
que se acompanan de fotosensibilidad.

Palabras clave. Automéviles. Radiacion ultravioleta. UVA.
UVB. Fotosensibilidad.

suprimidos (V.gr. pacientes con trasplante de 6rga-
nos).24

La RUYV se clasifica en B (295-320 nm) y A (321-
400 nm).5>%7 Se considera que la exposicién UV en el
humano ocurre principalmente cuando se realizan
actividades bajo el sol. Sin embargo, hasta 50% de la
dosis personal de RUV-A se acumula en la sombra.?

Una actividad humana que refleja este fenémeno
es conducir o viajar en un vehiculo automotor.
La exposicién a esta radiacion puede ser a través de las
ventanas, quemacocos o areas descapotables.®
Los efectos de la RUV en las zonas expuestas a la
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ventanilla abierta del auto son evidentes en perso-
nas que pasan gran parte de su dia conduciendo, ya
que se ha demostrado que en el lado izquierdo de los
conductores existe mayor envejecimiento,? asf como
lesiones neoplasicas!! y preneoplasicas.!?

Un cristal transparente de al menos 3 mm de gro-
sor absorbe la radiaciéon UVB de forma casi total;
pero las radiaciones UVA, visibles e infrarrojas, se
transmiten dependiendo de si el vidrio es claro, en-
tintado, reflector, laminado o de espectro selecti-
vo.413 En Mséxico, el Reglamento de Transito
prohibe la circulacién de vehiculos con vidrios en-
tintados u oscurecidos que obstruyan la visibilidad
del conductor o hacia su interior.!*1% La excepcién
son aquellos cristales instalados de fabrica, o cuan-
do el propietario solicita su instalacién debido a al-
gln problema médico.

OBJETIVO

El objetivo de este estudio fue determinar si los
cristales de los automéviles comercializados en
Meéxico suprimen la RUV ambiental o si se requiere
la colocacién adicional de peliculas plasticas entinta-
das para prevenir o atenuar sus efectos nocivos, en
particular cuando lo solicitan pacientes con padeci-
mientos que se acompanan de trastornos de la pig-
mentacién, fotosensibilidad, inmunosupresién o
antecedentes de neoplasias cutaneas.

MATERIAL Y METODOS
Medicion de RUV ambiental

Se cuantificaron los niveles de RUV ambiental en
la ciudad de San Luis Potosi, México (22° 09’ norte,
100° 58’ oeste, 1 877 m altitud). De enero a diciem-
bre 2011 se realizaron mediciones cinco veces por se-
mana a intervalos de 60 min, entre las 10 y 16 h. El
instrumento de medicién fue un radiémetro ambien-
tal UV (PMA2100, Solar Light Co. Glenside, PA,
EUA). La intensidad se midi6 en miliwatts por cen-
timetro cuadrado (mW/cm?). La dosis UV se calculé
en Joules (J), multiplicando la intensidad de la irra-
diacién por el tiempo de exposicién en segundos.®

Transmision UV de los cristales

Segtin datos de la Asociacién Mexicana de Distri-
buidores de Autos, en el pais se comercializan 37
marcas automotrices, las cuales cuentan con 308
modelos, y 557 versiones.!® Para evaluar la protec-
cién UV que ofrecen estos vehiculos en sus cristales,

se seleccionaron de forma aleatoria 60 modelos con
fecha de fabricacién entre 1998 a 2011. Se midié la
calidad de la transmisiéon UV en los cristales de las
ventanillas para los segmentos A y B mediante un
espectrémetro marca Ocean Optics, modelo S2000
(Dunedin FL, EUA), asi como su intensidad, utili-
zando un radiémetro UV modelo PMA2200 (Solar
Light, Glenside PA, EUA). Las mediciones valora-
ron la transmisién UV del parabrisas y los vidrios
laterales (conductor y acompanante), usando la
RUV ambiental como referencia. La transmisién UV
(T) se cuantificé como la fraccion del total de RUV
ambiental incidente utilizando la expresién:!7

T = Ic/Ia
Donde:

Ic = irradiancia detras del cristal.
Ia = RUV ambiental incidente.

Estos parametros se obtuvieron entre las 11y 15 h
del dia, periodo en el que se recibe 70% de la RUV
ambiental en México.5

Transmision UV en peliculas para cristales

A fin de cuantificar la protecciéon UV, en el caso
de la colocaciéon de peliculas plasticas adheridas a
las ventanillas, se evaluaron cuatro modelos comer-
ciales de peliculas automotrices (3M, St Paul, MN,
EUA), con diversos grados de visibilidad: 90% trans-
parente, 75% entintado leve, 50% entintado medio y
35% entintado oscuro.

Analisis estadistico

El tamano de la muestra se calcul6 con un inter-
valo de confianza de 95%, dos colas, alfa de 0.05 y
beta 0.8, considerando que 5% de los 307 modelos de
autos podria tener una proteccién UV insuficiente
(V.gr. < 90%). Se realiz6 un analisis descriptivo
utilizando medidas de tendencia central. La compa-
racion de los datos se realiz6 mediante prueba t,
analisis de varianza, correlacién y tablas de
contingencia, todo a un nivel de confianza de 95% y
significancia de 5%, utilizando el programa JMP
versién 8.0 (Cary, NC, EUA.).

RESULTADOS

El 75% de la RUV se registr6 entre las 11:00 y
15:00 h. Los valores obtenidos durante el cenit solar
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mostraron diferencias mensuales significativas
en la intensidad ambiental de RUV-B (ANOVA,
p < 0.001). Los niveles de RUV-B ajustada al espectro
eritematégeno fueron similares a los informados
previamente.%” Sin embargo, la intensidad de la
RUV-A fue relativamente uniforme entre las 12y 14 h
del dia para el lapso de febrero a noviembre, ya que
en diciembre y enero se advirtié atenuacién. Los
niveles anuales registrados mas bajos se obtuvieron
en enero, punto en el que la irradiancia se redujo
aproximadamente 20% con respecto al valor anual
mas alto registrado en junio. Los promedios mensua-
les de la intensidad de la RUV-A anual por intervalo
horario se muestran en el cuadro 1 y en la figura 1.
La diferencia estadisticamente significativa en las me-
diciones anuales estuvo condicionada por los valores
obtenidos en diciembre y enero (ANOVA, p < 0.001).
El analisis cualitativo de la transmisién UV mos-
tré que el segmento de 290 a 320 nm (UVB) fue eli-
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Figura 1. La gréfica muestra las diferencias ambientales mensuales
en la irradiancia UVA (mW/cm?) por intervalos horarios. La intensidad mas
alta se registré en junio, y la mas baja en enero. El horario de mayor irra-
diacion es proximo a las 13 hr. Los valores consideran el cambio de hora-
rio de verano de abril a octubre (+1 hora). San Luis Potosi, México, enero
a diciembre de 2011.

minado tanto por las peliculas evaluadas como por
ambos tipos de cristales (parabrisas y lateral). Sin
embargo, el segmento de 320 a 400 nm (UVA) no fue
cubierto totalmente por los cristales laterales, parti-
cularmente por arriba de los 340 nm de longitud.
Las peliculas y el parabrisas mostraron una absor-
ci6n més uniforme a través de este espectro, aunque
se distinguieron diferencias minimas a partir de lon-
gitudes mayores a 370 nm. La pelicula de menor vi-
sibilidad (35%) absorbié la totalidad de la radiaciéon
UV. Estos datos se ilustran en la figura 2.
Observamos que la RUV que incide sobre la
superficie corporal del conductor o tripulante
adyacente a las ventanillas abiertas es similar a la
ambiental cuando la radiaci6on solar penetra de
forma directa. La fraccion UV promedio que incide
sobre la cabina central del auto (V. gr. entre los dos
asientos delanteros), en relacién con la ambiental
(V.gr. fuera del auto), represent6 2.6% (IC95 0.9-3.7)
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Figura 2. Absorcion UV promedio en los vehiculos y peliculas evalua-
das. El espectro UVB (290-340 nm) muestra una adecuada cobertura en los

cristales. La absorcion UVA es mds amplia en las peliculas con visibilidad
de 835% y 90%, sequidas del parabrisas y vidrio de ventana lateral.

Cuadro 1. Valores promedio mensuales en la intensidad ambiental de la radiacion UVA (mW/cm#2) por intervalos horarios. San Luis Potosi, México.

Enero a diciembre 2011.
Hora Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio  Julio  Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
10:00 348 353 3.60 346 3.60 3.86 367 384 329 3.36 4.34 4.03
11:00 425 4.34 453 4.60 467 498 4.82 456 4.44 432 498 4.79
12:00 4.79 482 5.08 4.79 527 544 5.37 513 515 498 527 4.96
13:00 4.72 510 5.37 5.46 5.75 5.96 587 5.63 5.65 546 532 5.03
14:00 4.67 4.87 5.08 553 5.68 587 5.75 556 553 5.34 5.15 489
15:00 4.34 4.44 4.63 522 5.34 556 5.44 5.03 4.98 513 4.46 417
16:00 351 3.70 365 451 467 4.89 4.94 441 456 467 346 3.36

Los valores consideran el cambio de horario de verano de abril a octubre (+1 hora).
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Cuadro 2. Promedio de la fraccién UV transmitida y tiempo minimo ne-
cesario para la induccion de una reaccion fotoalérgica en 60 vehiculos mo-
delos 1998 a 2011, y cuatro versiones de peliculas plasticas automotrices
entintadas.

uvB UVA Tiempo para
(290-340nm)  (340-400nm) 5 J/cm2 UVA**
- Cristales
Delantero 0.01 09 28 h 25 min
Lateral 2 16 1h 35 min
« Peliculas®
1) 0.1 45 5h41 min
75 0 15 17 h 3 min
50 0 1 25h 34 min
35 0 05 51h9min

*Porcentaje de visibilidad. **El valor se calculd considerando el promedio
anual durante el cenit solar (V.gr. 5.44 mW/cm?).

para la RUV-B, y de 23% (1C95 22.7-25.2) para la
RUV-A. Las mediciones realizadas con las ventanas
cerradas mostraron que la transmisién UVB a tra-
vés del parabrisas fue de 0.01% (IC95 0.0-0.02),
mientras que la UVA tuvo un promedio de 0.9%
(IC95 0.89-0.91). Para el cristal de la ventana del
conductor y su acompanante delantero, la transmi-
si6n UVB fue de 2% (IC95 1.7-2.2), y la UVA de 16%
(IC95 14.2-17.7). Esto representa una protecciéon
UVB préoxima a 100% para ambos tipos de cristales.
La proteccién UVA fue mas efectiva en el parabrisas
que en los vidrios laterales (0.9 vs. 16%, p < 0.001).
No se encontraron diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre la proteccién conferida por los cris-
tales y las diferentes marcas, modelos, ano de
fabricacién o costo del automévil.

En cuanto a la proteccién conferida por las pe-
liculas plasticas, se encontré que las clasificadas
como transparentes (90% de visibilidad) transmiten
4.5% de la radiacion UVA. Este porcentaje disminu-
ye a 1.5, 1 y 0.5 con las visibilidades de 75, 50 y
35%, respectivamente. La proteccion UVB fue proéxi-
ma a 100%. Estos datos se resumen en el cuadro 2.

DISCUSION

En México, el tiempo de exposicién solar en un ve-
hiculo automotor suele ser prolongado, particular-
mente en ciudades densamente pobladas donde la
vialidad y el traslado eficiente se dificultan. Este ha-
bito expone a la poblacién a los niveles elevados de
radiacién solar existentes en el ambiente.®” En con-
secuencia, dermatosis provocadas por la exposicién

solar son frecuentes en el &mbito clinico de algunas
especialidades médicas como Reumatologia, Nefrolo-
gia, Oncologia y Dermatologia. La RUV-B induce de
forma caracteristica quemaduras solares; sin embar-
go, la RUV-A de forma aislada o combinada con
UVB participa en los procesos de fotoenvejecimiento,
carcinogénesis e inmunosupresién.!357 La RUV-A
es el principal componente de los fenémenos fotoa-
lérgicos o de fotosensibilidad.!819

Se reconoce que la dosis minima necesaria para
inducir una reaccién en pacientes con fotodermato-
sis alérgicas es de 5 J/cm?2.1320 Conforme a las medi-
ciones, la dosis de RUV-A promedio en el horario de
mayor radiaciéon solar (V.gr 11:00 a 15:00 h) es
de aproximadamente 0.3 J/cm? por minuto. Si se
conduce con los cristales abatidos, 5 J/cm?
se acumulan en la piel expuesta a través de las ven-
tanas laterales en 15-17 min, pero si se conduce con
la ventana cerrada esta dosis se alcanzara después de
1 h-35 min. Por otra parte, para que la radiaci6n
solar a través del parabrisas induzca esta reaccion,
seria necesaria una exposicion aproximada de 28 h-
25 min. La diferencia encontrada entre la transmi-
tancia del parabrisas y las ventanas laterales se
explica por la fabricacién laminada del parabrisas
que se establece por normas internacionales para
evitar la fragmentacién del mismo en caso de un ac-
cidente; estos hallazgos coinciden con lo informado
en otras partes del mundo.13:20.21

La proteccién contra RUV toma importancia en el
caso de enfermedades con fotosensiblidad, como
el caso de pacientes con lupus eritematoso. Se reconoce
que 60 a 100 J/cm?/dia durante tres dias consecuti-
vos son suficientes para inducir lesiones clinicas o
subclinicas, incluso desde las primeras 24 h.322
En México, estas dosis pueden alcanzarse en 3 h si
se conduce con la ventana del auto abierta, pero en
191 h con el cristal cubriendo la ventana, por lo que
esta intervencién practicamente evitaria su apari-
cién. Esta informacién también es relevante para los
pacientes bajo tratamiento inmunosupresor, como
aquéllos sometidos a trasplante renal en quienes se
observa un riesgo mayor de desarrollar neoplasias
cuténeas;? aunque no existe una dosis de referencia
para su inducci6n, se estima que la exposicién solar
diaria durante mas de una hora favorece su desarro-
110.23 Por lo tanto, este riesgo se reduce notablemen-
te al conducir con las ventanas cerradas.

Estudios realizados hace més de una década in-
formaron que la adicién de una pelicula plastica en-
tintada reducia la transmisién UVA,2* esto justifico
su utilizacién entre pacientes con fotosensibilidad o
enfermedades exacerbadas por la RUV. Sin embargo,
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nuestros resultados muestran que aunque estas
peliculas disminuyen considerablemente la transmi-
si6on UV, no son necesarias debido al alto grado de
proteccién que ya ofrecen los parabrisas y vidrios
instalados de fabrica. Sin embargo, la fraccién de ex-
posicién UVA con la ventana cerrada al interior del
vehiculo de 16%, se reduce a 1% si se coloca una
pelicula plastica con visibilidad de 90%; por lo tanto,
una pelicula oscura no implica mayor proteccién
para aquellos pacientes con fotodermatosis severas o
agravadas por UVA.

CONCLUSIONES

Transportarse en un vehiculo automotor en Méxi-
co con las ventanillas abiertas favorece la acumula-
ci6n de dosis elevadas de radiacién UV provenientes
del ambiente, independientemente del costo, marca o
modelo del auto. Permanecer con la ventana cerrada
del vehiculo elimina aproximadamente 98.9% de la
radiacién UVB y 84% de la radiacién UVA. La adi-
cién de una pelicula entintada en relacién con una
transparente no proporciona un beneficio significati-
vo en la mayoria de las condiciones clinicas que se
acompanan de fotosensibilidad.
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