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RESUMEN 
La luz ultravioleta comprende longitudes de onda con altos valores de energía que pueden tener 
repercusiones en la salud humana, lo cual preocupa cada vez más al sector salud. Por ello, las 
lentes fotosensibles se han transformado en una alternativa para la protección ocular. Sin em-
bargo, la pérdida de transmisibilidad de estas puede representar dificultades en la percepción 
visual en ambientes donde el flujo luminoso se ve disminuido. Es importante tomar en cuenta la 
capacidad de transmisibilidad de las coberturas fotocromáticas de las lentes oftálmicas, tomando 
en cuenta su capacidad tanto en luz visible como ultravioleta. El objetivo del presente estudio 
es determinar la variación en el tiempo de la transmisibilidad de luz visible y ultravioleta en 
lentes fotocromáticos de los materiales CR39 y MR8. Se llevó a cabo un estudio en el que se 
exponían las lentes fotocromáticas de dos materiales (Cr-39 y MR8) a la luz durante un período 
de 9 meses, realizando lecturas de transmitancia en las frecuencias de 535nm y de 365nm, tanto 
al inicio como al final de las mediciones. Como conclusión se obtuvo que los lentes fotocromáti-
cos de ambos materiales presentan una variación en la transmisibilidad de ambas longitudes de 
onda en función de su tiempo de uso y de exposición. Sin embargo, se consideran significativas 
principalmente las variaciones encontradas en la comparación entre los dos tipos de lentes y 
no en el tiempo.

Palabras clave: Anteojos, 
radiación, luz, rayos ultra-
violetas.
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INTRODUCCIÓN
 
La exposición a radiación ultravioleta (RUV) 
 preocupa cada vez más a los especialistas de la 
salud, en particular a los profesionales de la salud 
visual y ocular. Según la Organización Mundial de 
la Salud, se calcula que los ojos reciben un 80 % 
de la totalidad de RUV que la persona recibiría 
antes de los 18 años (1).

Tanto en fuentes naturales como artificiales, la 
radiación lumínica conlleva la presencia de lon-
gitudes de onda correspondientes al rango UV, de 
lo que son conocidas las repercusiones sobre la 
salud humana, y de manera considerable, sobre 
el sistema visual (2, 3, 4). Se ha relacionado la 
exposición a radiación UV con la génesis de pte-
rigium, fotoqueratitis, uveítis, e incluso cataratas, 
además de daños irreversibles en la retina, como 
degeneración macular asociada a la edad (5, 6, 4). 
Por ello, se espera que las lentes oftálmicas tengan 
la capacidad, no solo de permitir una adecuada 
transmisión de luz visible, sino que protejan de 
las radiaciones UV (7).

Según la Comisión Internacional de Ilumina-
ción (CIE), la luz es definida como cualquier 
radiación electromagnética capaz de crear una 
sensación mediante la estimulación directa de los 

fotorreceptores retinianos en el sistema visual (8).  
Si bien este concepto enfatiza su sentido en la 
capacidad sensorial visual, también es aceptado 
utilizar el término luz para hacer referencia a las 
radiaciones dentro del espectro electromagnético 
que se encuentran cercanas a la luz visible como 
tal. Es por ello que en el presente artículo se hará 
referencia a la luz visible (LV) como aquella que 
entra en la definición propuesta por la CIE, y co-
mo luz ultravioleta (UV), o radiación ultravioleta 
(RUV), a las longitudes de onda menores a las del 
espectro de luz visible.

En estudios realizados sobre la capacidad restric-
tiva o absorción de las lentes a la radiación ultra-
violeta, se ha demostrado que estas permiten una 
transmitancia de 1 % como máximo de UVB, y se 
permite hasta un 18 % de UVA, en el caso de len-
tes transparentes de visión sencilla (5). Los lentes 
fotocromáticos son aquellos que se oscurecen en 
exteriores al exponerse a la luz del sol en función 
de la radiación UV, pasando a aclararse casi total-
mente en interiores, o al dejar de estar expuestos 
a la luz del sol (9).  La exposición a la radiación 
UV solar produce una reacción fotoquímica que 
permite que sus moléculas fotocrómicas absorban 
la luz visible, oscureciendo el lente. Sin radiación 
UV, las moléculas fotocrómicas vuelven a su forma 
original y la lente se aclara nuevamente (1, 6). 

ABSTRACT 
Ultraviolet light comprises wavelengths with high energy values that can have an impact 
on human health, which is increasingly worrying the health sector. Therefore, self-tinting 
lenses have become an alternative for eye protection. However, the loss of transmissibility 
of these lenses may represent difficulties in visual perception in environments where the 
luminous flux is reduced. It is important to take into account the transmissibility capacity 
of the photochromic coatings of ophthalmic lenses, taking into account their capacity in 
both visible and ultraviolet light. The objective of the present study is to determine the time 
variation of visible and ultraviolet light transmissibility in photochromic lenses of CR39 and 
MR8 materials. A study in which photochromic lenses of two materials (Cr-39 and MR8) 
were exposed to light for a period of 9 months, was carried out by taking transmittance 
readings at the frequencies of 535nm and 365nm, both at the beginning and at the end of 
the measurements. As a conclusion it was obtained that the photochromic lenses of both 
materials present a variation in the transmittance of both wavelengths as a function of their 
time of use and exposure. However, the variations found in the comparison between the 
two types of lenses and not over time are considered significant. 

Keywords: Glasses, ra-
diation, light, ultraviolet 
rays.
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Según refieren Renzi-Hammond y Hammond 
(10), la capacidad de hacer frente a las condiciones 
de iluminación mediante lentes fotocromáticas 
puede aumentar, lo que se hace más relevan-
te cuando dichas condiciones son de anchos de  
banda intensos y se originan con longitudes  
de onda corta, con lo que se logra una adaptación 
visual luego de exponerse a un fotoestresor in-
tenso. Si bien se han realizado estudios en los que 
se demuestra que el uso de lentes fotocromáticas 
presenta ventajas sobre la lente transparente (11), 
cabe señalar que entre estas se pueden mejorar los 
síntomas a la hipersensibilidad a la luz (12), así 
como que estas no demuestran diferencias en las 
agudezas visuales. Sin embargo, hay que tomar 
en cuenta que estos estudios son realizados con 
lentes nuevas, que no han sido expuestas a la luz 
durante periodos prolongados (11).

Este es el primero de una serie de estudios con 
los que se busca comprender el desempeño de las 
lentes con el paso del tiempo. Con ello, se pretende 
entender si la transmitancia de luz visible sufre 
una disminución considerable, al punto que llega 
a afectar el desempeño visual del usuario, y, en el 
caso de la radiación ultravioleta, se indaga si esta 
pudiera poner en riesgo la integridad ocular del 
individuo. El objetivo principal de este estudio 
es comparar los valores de transmisibilidad de 
ambas longitudes de onda (535 nm y 365 nm) en 
las lentes fotocromáticas, con el paso del tiempo. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio, experimental, comparativo y de corte 
longitudinal, se realizó en la Universidad Latina 
de Costa Rica, en la sede de San Pedro, entre los 
meses de febrero y noviembre de 2019. Se utili-
zaron lentes con las mismas potencias refractivas, 
y se anotaron sus cualidades como su material, 
sus estructuras químicas, entre otros datos que se 
obtuvieron de las fichas ofrecidas por las empresas 
fabricantes. Se contó con una muestra de lentes 
fotocromáticas (n = 12) nuevas (6 lentes CR39 y 
6 lentes MR8) las cuales son orgánicas, y cuya es-
tructura focal es simple, conocida como de lentes 

de “visión sencilla”. En la tabla 1, se puede ver la 
distribución de las lentes: 3 lentes en CR39 +2,00 
D, 3 lentes en CR39 -3,00 D, 3 lentes en MR8 
+2,00 D y 3 lentes en MR8 -3,00 D.  Se separaron 
las lentes en dos grupos, de manera que hubiera un 
par de cada lente en el grupo de estudio y un lente 
en el grupo de control. Ambos grupos de lentes 
se colocaron en cajas de madera cerradas, de las 
cuales se sacaban únicamente para su medición. 
Los lentes del grupo control se mantuvieron en  
la oscuridad durante la realización del estudio, la  
medición de su transmisibilidad de luz visible y 
radiación ultravioleta. A 535 nm y 365 nm, res-
pectivamente1, se efectuó la medición una vez al 
mes en un cuarto oscuro, para obtener un total 
de 10 lecturas, de febrero a noviembre de 2019. 
Los lentes del grupo experimental se expusieron 
periódicamente a la luz del sol por períodos que 
oscilaban entre los 30 y los 45 minutos. A estos 
últimos se les realizó la medición de la transmi-
sibilidad de ambas longitudes de onda al inicio 
del estudio, cada día antes de ser expuestos a la 
luz del sol y 10 minutos después de la exposición. 
Los valores de iluminancia fueron monitoreados 
mediante un luxómetro, teniendo una media de 
84163 lux (mínima: 23630, máxima: >100000).

Se obtienen las propiedades de las lentes elegidas 
para el estudio, tanto su material como propiedades 
ópticas (número ABBE, índice de refracción) al 
inicio de la investigación, gracias a la colabora-
ción de los fabricantes y distribuidores de dichas 
lentes. Se miden las capacidades de transmitancia 
iniciales tanto de luz visible (535 nm) como de 
luz ultravioleta (365 nm) con el frontofocómetro 
NIDEK LM-1800P. Las lentes fueron colocadas 
con la cara anterior hacia el lector, ubicando 
todas las medidas sobre el eje óptico de estas, ba-
sándose en las lecturas del sensor Hartmann con 
108 puntos de medición múltiples, el cual está 
integrado en el equipo utilizado. 

1 Se decide medir la radiación UVA (365 nm) dentro 
del estudio por ser, como se indicó anteriormente, a la que 
mayor exposición presenta el ser humano (Bustamente et 
al, 2020 [3]).
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Las características integrales de las diferentes len-
tes estudiadas no serán vistas como variables por 
separado. A saber, se hace referencia al grosor de la 
capa fotocrómica, y al uso o desuso de tratamientos 
antirreflectivos, etc. Esto, pues lo que se pretende 
es determinar el desempeño de las lentes según 
sus materiales, por lo que, si se advierte alguna 
probabilidad de que estas variables por separado 
puedan determinar diferencias en el rendimiento, 
se recomendarán estudios específicos posteriores.

La prueba de T de Student es una de las pruebas 
más utilizadas para realizar la demostración de 
diferencia de medias. Para este caso específico  
de muestras dependientes o relacionadas, se utilizó 
la T Pareada, que consiste en realizar una compa-
ración de medias antes y después de la exposición 
al tratamiento o procedimiento sobre las mismas 
unidades estadísticas. Aquello se buscó con el fin 
de determinar si existe o no una diferencia signi-
ficativa debida a la exposición o al tratamiento.

Una condición importante para sustentar la compa-
ración de medias es el supuesto de normalidad de 
los datos. Para ello, se utilizó la prueba de Shapiro 
Wilk, que, con valor de probabilidad de 0,8568 
antes de la exposición y de 0,2994 después de la 
exposición, confirma el supuesto de normalidad.

RESULTADOS 

Por medio de una prueba de comparación de 
medias, se determinó una diferencia significativa 
debida al material. La diferencia de las medias 
de transmisibilidad de 565 nm y 365 nm se cal-
culó en 0,94 y 1,70 respectivamente (figura 1).  
En el gráfico de intervalo de confianza se puede 
observar que el material CR-39 permite mayor 
transmisibilidad que el MR8.

Se obtuvo una diferencia significativa en los va-
lores de transmisibilidad con el paso del tiempo. 
Se determinó una variación del 3 % en el caso del 
CR-39, siendo mayor su transmisión de luz visi-
ble al inicio del estudio. En la figura 2 se puede 
observar cómo se redujo la transmisibilidad con-
forme pasó el tiempo de la prueba. Con esto, se 
mantiene el hecho de que la lente CR39 permite 
mayor transmisibilidad que la MR8. 

Con respecto a los valores de luz ultravioleta, no 
existe diferencia significativa en el porcentaje 
de transmisibilidad durante el tiempo (figura 3).

tAblA 1. Distribución de las lentes utilizadas para el estudio, según material, graduación y posición en los dos grupos  
(los valores indicados corresponden a las fichas técnicas de los fabricantes)

ID de la lente Material Índice de 
refracción

Poder 
(dioptrías)

Grosor
(mm)

Valor 
ABBE Posición

A1

CR 39 1,54

+2,00 2,85

59,3

Experimental

A2 Experimental

A3 Control

B1

-3,00 1,85

Experimental

B2 Experimental

B3 Control

C1

MR 8 1,6

+2,00 1,9 41

Experimental

C2 Experimental

C3 Control

D1

-3,00 1,2 41

Experimental

D2 Experimental

D3 Control

Fuente: elaboración propia
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FigurA 1. Comparación de medias según material, con respecto a las mediciones a 535 nm, luz visible

Fuente: elaboración propia

FigurA 2. Transmisibilidad antes y después de la prueba

Los valores corresponden a las lecturas de transmitancia antes del inicio de las exposiciones (trans.antes) y las mediciones al 
final del estudio (trans.desp). 

Fuente: elaboración propia

Gráfica de comparación de medias según material
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DISCUSIÓN 

Al ser una radiación electromagnética, la luz con-
siste en partículas cargadas de energía. Por tanto, 
en menor o mayor grado, generarán una pertur-
bación en las estructuras que impacten. Aunque 
los efectos no desencadenen una respuesta sen-
sorial en el ojo, esta alteración tiene lugar con 
la luz. Los niveles de energía que portan dichas 
radiaciones están relacionados con la frecuencia 
y la longitud de la onda. De tal modo, resultan 
siendo mayores cuando se originan en longitudes 
de onda pequeñas, como es el caso de la luz azul 
y la RUV. 

Las ondas ultravioletas no son percibidas visual-
mente por el ser humano. Estas se caracterizan 
por tener mayor cantidad de energía que las lon-
gitudes incluidas en el espectro de luz visible. 
Se suele clasificar este rango del espectro como 
radiación UVA (315-400 nm aproximadamente), 

radiación UVB (280-315 nm aprox.) y radiación 
UVC (100-280 nm aprox.) (7). En ese contexto, 
cabe señalar que la última irradia mayor energía 
que la primera. Según Bustamante y demás cola-
boradores (2016), a la superficie terrestre llegan 
solamente radiaciones UVA y UVB, de las cuales el 
95 % corresponde a la primera y un restante 5 % a 
la segunda. Cabe señalar que la radiación UVC no 
alcanza la superficie, pues se presenta un bloqueo 
de su transmisión en la capa estratosférica (4). 

En ese escenario, las lentes fotocromáticas proveen 
protección a la radiación perjudicial; sin embargo, 
dicha protección depende de los materiales —y 
de la integridad de estos— así como de los filtros 
fotoprotectores (1). Aunque los valores de protec-
ción de las lentes son fácilmente detectables con 
las fichas técnicas provistas por los fabricantes, es 
importante saber cuánta degradación sufren estos 
al verse expuestos por períodos de tiempo deter-
minados al ambiente y a sus diferentes factores. 

FigurA 3. Intervalo de media en luz ultravioleta

Fuente: elaboración propia

Gráfico de intervalo de media respecto a lus UV
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El nivel de oscurecimiento de una lente fotocro-
mática depende del desempeño de las molécu-
las, del sustrato del lente y del nivel de radiación 
ambiental. El fotocromatismo es esa capacidad 
de poder variar la transparencia de una lente en 
función de la cantidad de exposición que se ten-
ga a radiación ultravioleta. Los principios de las 
lentes fotocromáticas orgánicas son diferentes a 
los de las minerales. 

En este caso, se deposita una capa uniforme de 
moléculas fotosensibles, que impregnan la cara 
convexa: esta capa suele tener un grosor de entre 
150 y 200 micras (1, 9). La reacción provocada 
por la exposición a rayos UV se da a nivel de mo-
léculas fotocrómicas, las cuales se redistribuyen 
de forma que absorben la radiación de luz visible. 
Posteriormente, a consecuencia de la ausencia 
de luz UV y por la presencia de calor, se da una 
reconversión molecular que minimiza la absor-
ción lumínica (1). La Administración de Drogas 
y Alimentos de Estados Unidos (FDA) establece 
que lo mínimo permitido para lentes de sol o 
lentes fotocromáticas en su estado activo es una 
transmitancia del 31 % de luz visible (1).

En ese escenario, los dos materiales usados en este 
estudio presentan variaciones, tanto en la transmi-
sibilidad de luz visible como de luz ultravioleta 
—aunque de esta última, las variaciones no son 
estadísticamente significativas—. Sin embargo, a 
pesar de las variaciones, el CR-39 mantiene una 
mayor transmisibilidad que el MR8. Con respecto 
a la transmisibilidad de la luz ultravioleta, los dos 
materiales mantienen los valores ofrecidos por el 
fabricante, lo que resulta en una adecuada pro-
tección ante dicha radiación.

Teniendo en cuenta la importancia que tiene la 
transmisibilidad de la luz visible, se puede enten-
der que en el caso del CR-39, esto supone una 
ventaja con el paso del tiempo. La disminución 
de la transmisibilidad de la luz visible en las lentes 
fotocromáticas de uso diario y permanente puede 
representar una disminución de la percepción y 
de ciertas capacidades visuales, pues estas son 

lentes que no se usan exclusivamente durante el 
día. Cabe señalar que la mayoría de los usuarios 
las tienen como único par de anteojos. Al ser esta 
una degradación progresiva, el usuario difícilmente 
será consciente de la disminución de la calidad 
visual. Sin embargo, en ciertas condiciones, co-
mo por ejemplo la conducción nocturna, esto 
podría representar un riesgo para la salud y para 
la integridad de la persona. 

Tomando en cuenta estos resultados, sería opor-
tuno incluir en futuros estudios el desempeño de 
las lentes con relación a la agudeza visual de los 
usuarios. Esto con el fin de adaptarlas mejor al 
modo de vida de cada uno de los pacientes.

CONCLUSIONES

Se determinó una diferencia significativa debida 
al material. La diferencia de las medias de trans-
misibilidad en longitudes de onda de 565 nm y  
365 nm, dependiendo del material se estiman en 
0,94 y 1,70, respectivamente. Asimismo, en el grá-
fico de intervalo de confianza se puede observar 
que el material CR-39 permite mayor transmisi-
bilidad que el MR8. 

En tanto, los valores de transmisibilidad presen-
taron una diferencia significativa antes y después 
de la prueba. Se puede observar la reducción de 
esta, conforme pasa el tiempo de la prueba, y se 
mantiene el hecho de que el material CR39 per-
mite mayor transmisibilidad que el MR8. 

Por último, con respecto a los valores de luz ultra-
violeta, no existe una diferencia significativa en el 
porcentaje de transmisibilidad durante el tiempo.
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