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INTRODUCCION

Actualmente, la mayoria de estudios luminicos o aplicaciones que se realizan en el
mundo de la iluminacion, si no se especifica lo contrario, se adopta como referencia los
valores definidos para una poblacion normal de una media de edad de 32 afios.

Esta hipotesis de célculo es correcta para la mayoria de escenarios, pero hay casos
especiales, que debido a su criticidad requieren un analisis adaptado a las condiciones
particulares de los usuarios del entorno.

Dentro de las distintas condiciones particulares o poblaciones que se podrian
considerar, podemos distinguir dos grupos importantes de poblacién, que debido a sus
caracteristicas requeririan una iluminacion adaptada:

1) Grupo menores de < 10 afios.
Sistema visual esta en fase de desarrollo.

2) Grupo mayores de = 60 afios.
Sistema visual envejecido en distintos grados.

Estos dos grupos de poblacion, debido al estado de desarrollo y conservacion del
sistema relacionado con la visién de formacion y no formacién de imagen, presentan
condiciones muy diferenciales a tener en consideracion en los estudios luminicos, asi
como en la implantacién final de la iluminacién.

A nivel de referencia, se adjunta una imagen referente al estado de amarillamiento del
cristalino en diferentes edades:

6 months - 8 years + 12 years

25 years . 47 years : 67 years

70 years . 82 years ~ 91 years

Sidney Lerman Radiant Energy and the Eye
MacMillan Publishers, 1980

En el presente estudio, analizaremos en profundad los parametros a tener en
consideracion en uno de estos grades grupos, en concreto, nos centraremos en un
grupo tan sensible como son los menores de edad.
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En el analisis de las condiciones particulares de iluminacién a considerar en el grupo de
estudio de menores de edad, nos centraremos en los efectos relacionados con las
emisiones de luz visible comprendida en la franja espectral de longitud de onda entre
los 380nm y los 780nm.

Luz visible

400 nm 500 nm

r NON-VISIBLE VISIBLE l

HARMFUL LIGHT BENEFICIAL LIGHT
[uv] [BLUE-VIOLET] [BLUE-TURQUOISE] [REST OF VISIBLE LIGHT]
2 \: 2
Cataract AMD Sleep/wake cycle
Memory

El objetivo del siguiente estudio, es analizar los efectos de esta franja espectral de
emisién considerando las necesidades y/o efectos generados sobre los menores de
edad, con la finalidad de mejorar en la medida de lo posible, su interacciéon con un
elemento tan importante para su dia a dia, y correcto crecimiento como es la
iluminacion.

Debido a que su sistema visual esté en fase de formacion, la poblacion formada por los
menores de 10 afos, presentan unas peculiaridades especificas o caracteristicas que
debemos tener en consideracion en los estudios y aplicaciones luminicas.

En el presente trabajo, nos centraremos en el efecto de la luz visible sobre el sistema
visual relacionado con la formacién y no formacion de imagenes en la poblacion de
menores de 10 afios, asi pues, teniendo en consideracion el estado de desarrollo y
sensibilidad del sistema visual a estas edades, analizaremos los efectos de la
iluminacion considerando los siguientes campos de estudio:

1) Sensibilidad y Posibilidad de dafio ocular.
2) Ritmos circadianos y Niveles de melatonina.
3) Crecimiento del ojo y Peligro de miopia precoz.
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SENSIBILIDAD Y POSIBILIDAD DE DANO OCULAR

Si analizamos la profundidad de penetracion en el sistema visual de las diferentes
longitudes de onda, podemos ver que el ojo humano es transparente Unicamente en el
rango de longitudes de onda de 380nm a 780nm (Luz Visible), asi como el rango de

780nm a 1400nm (Infrarojo Cercano)

Las emisiones inferiores a 315nm (UVC y UVB) son absorbidas por la cornea o
superficie externa del 0jo, y no pueden penetrar en el interior del sistema visual.

El rango de emisiones de 315nm a 380nm (UVA) son capaces de superar la cérnea y
alcanzar el cristalino, donde son absorbidas para evitar que penetren en el interior del

0jo, donde podrian causar dafos en la retina.

UV-A VIS IRA (NIR)
00 315nm - 380 nm - 780 nm -
80 380 nm 780 nm 1400 nm

400 nm | 600 nm
100/ nm nm 500 nm 700 nm

Todo y ser unaradiacion no ionizante, las emisiones dentro del rango visible, en especial
la de baja longitud de onda o luz azul, debido a su nivel de energia, pueden generar
dafios en la retina cuando son absorbidas por el ERP (Epitelio Pigmentario Retiniano)
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La energia “E” de un foton es
directamente proporcional a la
constante de Plank “h” por Ila
velocidad de la luz al vacio “c” e
inversamente proporcional a la
longitud de onda de dicho fotén “A”,
con lo cual, podemos ver que los
fotones de baja longitud de onda o luz
azul tiene unos niveles de energia
mayores. Esta franja de emision de
alta energia no ionizante se
denomina HEV (High Energy Visual)
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Para que una radiacion tenga efecto sobre la materia, es necesario que esta sea
absorbida por la misma, ya que si es completamente transmitida o reflejada no causa
ningun efecto, asi pues, solo las radiaciones absorbidas son activas y pueden generar
efectos o dafios (Ley de Draper).

Los principales efectos oculares de la radiacion ultravioleta hasta la infrarroja en funcion
de su absorcion, los podemos segmentar en dos grupos seglin su mecanismo de
interaccion:

- Predominantemente fotoquimico ( Emision UV')
o Induce fragmentacion de las proteinas nucleares del epitelio corneal.
o Periodo latencia de varias horas entre la exposicion y el efecto.

- Predominantemente térmico ( Emisién Visible & IR )
o Lesion térmica debido al calentamiento de la superficie.
o No tienen periodo de latencia.

BANDA uv-C uv-B UV-A visible IR-A IR-B IR-C
ESPECTRAL (CIE)
[LONGITUD DL P
ONDA nm. 100 280 315 400 760 1400 3000 10
MECANISMO DE Predominantemente Predominantemente
INTERACCION | fotoquimico térmico
Fotoqueratitis Emeny gL
EFECTOS 4 relinianas corneales
<4}~ cataratn cataratas
ADVERSOS
degradacion de:
Eritema ;
vis. del color
— vis. nocturna

Debido a la complejidad del ojo, analizaremos los efectos de la absorcion de las
distintas longitudes de onda sobre las principales partes de conforman el ojo humano.

Flujo de
humor
acuoso

Cuerpo ciliar =\
N\ Canal de
Esclerética . drenaje
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Absorcion en la Cérnea.

La cornea presenta un indice de absorcion muy elevado para radiaciones
UV<300nm asi como IR>2000nm.

Absortancia
Relativa %

50 r

Longitud de onda (nm)

| / — t t t
300 400 800 1200 1600 2000

En el rango de emision de luz visible, esta presenta una transmision muy
elevada, (Artigas et al, 1995) la cual se ve afectada por la edad, de forma que
con el envejecimiento de la cérnea se incrementan los niveles de absorcion, en
especial para las emisiones de baja longitud de onda, de forma que puede
presentar degeneracion y opacidad por un exposicién elevada a los rayos UV.

4 Transmision %
100

10 anos

30 afios

50 +
Longitud de onda (nm)
400 600 800
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Absorcion en el Humor Acuoso.

Presenta un indice de absorcién muy bajo en el espectro UV asi como luz visible,

y solamente muestra niveles de absorcion elevado en radiaciones IR de 1200nm
a 2000nm.

100 + Absortancia
Relativa %

; ;1 ; : :

300 400 800 1200 1600 2000 Longitud de onda (nm)

Absorcion en el Cristalino.

El cristalino presenta un indice de absorcién elevado para radiaciones UVA de
300nm a 400nm, pudiendo generar cataratas por “darkbrown” asi como una

absorcion media en la zona IR, la cual puede generar cataratas por calor debido
a cambios quimicos en las proteinas del nacleo y del epitelio.

Absortancia
100 T . ,

Relativa %
50+

I

| .

; TN . .. Longitud de onda (nm)
1 =T ’ .

1 t ’, IFl' ] i } 4
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En el rango de emisién de luz visible, es la zona en la que se producen mayores

pérdidas por absorcion, en especial de baja longitud de onda, las cuales se ven
afectadas de forma significativa por la edad.
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Longitud de onda (nm)

Con la edad podemos apreciar claramente un envejecimiento progresivo del
cristalino, generando cataratas asi como problemas de visién significativos.

A nivel de referencia, podemos ver el incremento del nivel de iluminacion
requerido para proporcionar la misma percepcién visual en personas de distinta

edad debido a la degeneracion por opacidad del cristalino.
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Absorcion en el Humor Vitreo.

Presenta indices de absorcion muy bajos, a excepcion de una pequefia franja
en la zona delos IR, que puede generar un leve calentamiento.

100 T Absortancia
Relativa %

Y - Longitud de onda (nm)

t ! ;’-’ } t 1 1

300 400 800 1200 1600 2000

Asi pues, en funcion de la absorcion de las distintas capas del ojo, podemos determinar
gque la radiacién que alcanza la retina esta constituida basicamente por luz visible e

infrarrojo A, asi como una porcién de UVA la cual podria llegar a ser dafiina para la
retina y coroides.

Transmision

100 L (%)

400 600 800 1000 1200

Longitud de onda (nm)
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Paralelamente, es importante destacar que debido al envejecimiento de los
distintos elementos oculares, la radiacion que alcanza la retina y los coroides,
depende de la edad, produciéndose una transiciéon muy elevada en la zona de
radiacién de baja longitud de onda.
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Podemos apreciar claramente, que para la poblacion de menores de 10 afios,
los niveles de irradiacién que alcanza la retina y los coroides es mucho mayor,
en especial, en el rango espectral de alta energia o Violeta-Azul.

Con lo cual, debido a la sensibilidad de la retina, unido a los mayores niveles de
exposicion a que estdn sometidos las personas de menos de 10 afios, se pone
de manifiesto la necesidad de implementar sistema de iluminacion adaptada a
esta poblacion.
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La retina y coroides presentan un indice de absorcién elevado las radiaciones

visibles asi como las IR tipo A hasta los 1000nm.

Absorcion
100 L (%)

400 1000 1200

1400

1
T T T T T

Longitud de onda (nm)

La absorcién de radiacion IR tipo A puede generar lesiones térmicas en la retina
y coroides, produciendo un blanqueamiento irreversibles del pigmento visual, o
incluso quemaduras severas que pueden llegar a generar un agujero en la

macula ocular.

La absorcién UV puede generar lesiones fotoquimicas en el pigmento macular y
coroides por proliferaciéon celular con mitosis, las cuales, requieren unas 48h
para ser evidentes, pero segun el nivel de defio, estos tejidos pueden

regenerarse y sanar.
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En base a los coeficientes de absorcion de las células del epitelio pigmentario, podemos
definir el espectro de fototoxicidad (apoptosis) de las mismas,

101

Cell apoptosis (caspase 3-7/iability)
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Bad blue light

Para poder evaluar correctamente estos riesgos, la norma de seguridad fotobiol6gica
EN 62471-1, nos define los limites generales de exposicion a las distintas longitudes de
onda.

- Valores basados en Irradiancia

LE en
Intervalo de . x L.
. Duracion de la Apertura términos de
Nombre del .. longitud de . s i . ..
. Ecuacion relevante exposicion limite irradiancia
riesgo onda
m s Rad (grados) constante
W-m?
?‘;gﬂco UVl | g oS Bs(A)a 200 — 400 <30 000 1.4 (30) 30/t
. - <1000 10 000/t
V- LErroa = E,-AA _
A para el ojo UVA Z 2\ 315 —-400 > 1000 1,4 (80) 10
Luz azul < 100 100/
=> E,-B(A)AA 300 — 700 N <0011
Fuente pequena Z wE(4) > 100 h 1.0
: _ , <1000 18 000/1*7
IR para el ojo ER = EpAd 780 — 3 000 1000 1.4 (80) 100
Térmico para piel | £y =2 Ey-Ad 380 — 3 000 <10 27T st 20 000/*7
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- Valores basados en Radiancia
Intervalo de .. y . L]:: on
. Duracion de la Campo de términos de
Nombre del . longitud de L s L
. Ecuacion relevante da exposicion vision radiancia
riesgo on s Radianes constante
nm WemZ-sr!
025-10 0,011-V(#/10) 10%¢
s 10 - 100 0,011 10%¢
: Iz = L, -B(A)AA - T
Luz azul 5 =2 LB(4) 300700 100 - 10 000 0.0011-¢ 10%
>10 000 0.1 100
i S <025 0.0017 50 000/( o™
Te.m.nco LR = ZL) R(/L)AA 380 —1 400 [0 ( 075)
retiniano 0,25-10 0,011-N(#/10) 50 000/(ort)
Térmico
retiniano 2\ A 7 .
Lip =5 L -R(A)AL —14 >
(estimulo visual ® =2 L R(A) 780 — 1 400 10 0,011 6 000/cr
débil)

Es importante destacar, que los niveles de emisibn normales que presentan las
luminarias utilizadas para iluminacion general, estas quedan fuera de los valores limite
de exposicion ELs o ELV (Exposure Limit Values) definidos por la norma para las

emisiones no ionizantes, con lo cual, no existe riesgo potencia para las personas
adultas.

Paralelamente, como hemos visto que débenos considerar que en los primeros afios de
vida, debido al estado de formacién del ojo, este presentan una caracteristicas
especiales que no estan contempladas en los limites de explosiéon de la norma en la
zona de baja longitud de onda o luz azul, con lo cual, se pone de manifiesto que para
este grupo es necesario realizar un estudio en mayor detalle para asegurar que no existe
ningun riesgo potencial en un grupo tan sensible para este rango de emisién.

Para evaluar los limites de exposicion a la luz azul, se define la curva de sensibilidad
espectral B(A), la cual se utiliza para determinar la dosis de energia recibida “Dy”".
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La dosis maxima de energia, bajo la cual no se genera ningun dafio o efecto en la retina
es:
Dy = 10° J/m?sr.

Segun la norma de seguridad biolégica EN 62471, este valor se expresa como el
producto de la radiancia de la fuente luminica ponderada por la curva de sensibilidad
espectral B(A) por el tiempo de exposicion:

D, = Ly.T.
7000m | 3 1y ey gn
Lo = [5oom LA.B(3).dA (W/m? /sr)

En base a estos valores, la norma nos definen los grupo de riesgo, en la cual, podemos
ver el tiempo de exposiciébn maximo “T” de una radiancia “L,” en el cual se recibe una
dosis de energia Dy, = 10% J/m?sr

No risk  Low risk  Medium High risk

group  group risk group  group

(RGO) (RG1) (RG2) (RG3)
Trmax (5) 10,000 100 0.25 <0.25

Ly max (Wm?/st) <100 < 10,000 < 4,000,000 > 4,000,000

Debido a la mayor transparencia del cristalino en los nifios, podemos considerar que la
curva estandar de sensibilidad espectral B(A) no es representativa para este grupo, ya
que la retina esta sometida a una mayor cantidad de energia.
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Paralelamente, la irradiancia en la retina generada por una radiacion depende de la
distancia focal (f) y didmetro de la pupila (dp)

2 Er — Irradiancia Retina ( W/m2)
: T X Ly X T X ﬂrp Ls — Radiancia del emisor ( W/m2sr)
r= 4 2 T — Transmicion sistema ocular
X.f dp — Diametro pupila ( mm)
_ dr — Diamtero fuente ( mm )
f f — Longitud foca ojo (mm)
d, =d; x =
r Considera un angulo plano pequefio =1,5mrad el
(small planar angular ) cual genera una imagen o punto en la retina de
25um)

f ... Focal Length of Eye

Angular Subtense

d,
Soticce Extent [ of the Source

Retinal

\r ... Viewing Distance

Considerando que los nifios presentan unos valores geométricos oculares distintos a
los de la poblacién general, juntamente con una mayor trasparencia “t” del cristalino,
podemos determinar que los grupos de riesgo fotobiolégico definidos para la poblacién
adulta son significativamente distintos para los nifios 0 menores.

Para determinar los niveles reales de riesgo de la luz azul o de baja longitud de onda en
nifios o menores, vamos a analizar los parametros diferenciadores respecto la poblacion
adulta considerando en la determinacion de los limites de exposicion, centrandonos en
los aspectos:

- Ponderacién geométrica - Longitud Focal & Diametro Pupila
- Ponderacién espectral
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PONDERACION GEOMETRIA — Longitud focal & Diametro pupila

La anatomia de los ojos de los nifios es diferente de la de los adultos, al mismo tiempo
que presenta unos niveles de crecimiento muy elevados durante los primeros afios de
vida, para los célculos de irradiancia en la retina (Segin modelo de Lotmar, 1976) se
considera un valor de longitud focal de 15,74mm.

Se define un tamafio de pupila en los recién nacidos de 3,8+0.8m (Roarty y Keltner,
1990) asi como de 4mm para los nifios (Higuchi et al. 2014), con lo cual, para el presente
estudio consideraremos una abertura o didmetro de pupila igual al valor igual a 4,6mm.
(Media +1ST del modelo de Roarty y Keltner)

Si consideramos una radiacién de riesgo RGO en un adulto colocado a 20cm de la
fuente, este recibe una dosis Db = 10° J/m2sr en un tiempo maximo de 10000s (2h
45min), lo que implica que fuente de emisién produce una radiancia efectiva:

Lp<100W/m?3sr.

Considerando el modelo del ojo humano de Gullstrand, con un punto focal de f=17mm,
diametro de la pupila de d=3mm y transmitancia de sistema 6ptico de T=0.9, equivale a
una maxima irradiancia en la retina de 2,2J/cm?.

Puesto que como hemos visto la geometria ocular de los nifios es sustancialmente
diferente de la de los adultos, podemos determinar la radiancia de la fuente luminica,
gue produciria la misma irradiancia de 2,2J/cm? en la retina de los menores o nifios,
considerando un punto focal de f=15,74mm, didmetro de la pupila de d=4,6mm y
transmitancia T=0.9, podemos determinar que el nuevo limite referente a la radiancia
efectiva en los nifios 0 menores es Ly chigren < 36 W/m?2sr.

ADULTO | MENOR

T 0,9

-
dp 3mm 4,6mm T X L.s- X T X (/)_
f 17mm 15,74mm E:- — s

4 ><_f’2

Lmax | 100W/m2sr [ 36W/ma2sr
Er 2,2)/em2

Asi pues, podemos ver que para un mismo grupo de riesgo, en el caso de los nifios
tenemos una reduccion de la radiancia méxima de la fuente de 2.8, asi pues, para un
grupo de riesgo RGO, pasamos de una radiacion efectiva de la fuente:

- Adultos L,<100W/m?sr
- Nifios Ly chidren <36 W/m?sr (2,8 veces inferior )
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PONDERACION ESPECTRAL

Puesto que la transparencia del cristalino o rango espectral de absorcion en los nifios
es muy distinto a la de los adultos, en especial, en la franja de baja longitud de onda, la
ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection) recomiendo
utilizar la curva de sensibilidad espectral A(A\) de “Aphakic Hazard” en lugar de la B(A)
de “Blue-Light Hazard”, de forma que no se tiene en consideraciéon la absorcion del
cristalino.

6,000
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5,200
4,800
4,400
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3,200
2,800
2,400
2,000
izzz -Aphakic Hazard A(})
0,800
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Asi pues, en el célculo de la radiacion efectiva de la fuente luminica, en el caso de
aplicacion en menores, nos basaremos en la curva de ponderacion A(A) “Aphakic” en
lugar de la B(A) “Blue-Light”, de forma que podemos ver que tenemos un peso mayor en
la zona de emisién de 300nm a 450nm.

700nm 2
Ly = /3000y LA-A(R).dA (W/m?/sr)

Definida una fuente luminica de referencia, equipa con LEDs de distinta tecnologia y
misma temperatura, que nos produce una iluminacion en el punto de media de 500Ix

SPD-LED W/m2 - ( 5001x PHOTOPIC )

STD 5000K/80 ( Standard LED )
FLS 5000K/97 ( Full Spectrum LED )

380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780
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Se analiza el valor La/ L, en base a las curvas A(A) y B(A) respectivamente de una fuente
luminica de referencia:

- LEDs 5000K/80 tecnologia estandar (STD)

LA/LB -W/m2 5nm - ( SPD-LED 500Ix PHOTOPIC )

STD 0,329 0,325 1,21%

—LASTDSK
—LB STD5K

380 400 420 440 460 480 500 520 540 560

- LEDs 5000K/97 tecnologia de espectro continuo (FSL)

LA/LB -W/m2 5nm - ( SPD-LED 500Ix PHOTOPIC)

FSL 0,411 0,372 9,59%

—LA FSL5K
—LB FSL5K

380 400 420 440 460 480 500 520 540 560

Como podemos ver, la utilizacion de la curva de ponderacion A(A) en lugar de la B(A),
para los LEDs de tecnologia estandar, supone un incremento no significativo, pero
segun que tecnologia utilizada, como puede ser la de espectro continuo, este
incremento tiene mayor relevancia, alcanzando valores de casi un 10% superiores a los
valores de radiancia segun la curva estandar de riesgo a la luz azul B(A).
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RITMOS CIRCADIANOS Y NIVELES DE MELATONINA

Indistintamente de la poblacion que analicemos, siempre tendremos que considerar una
iluminacion circadianamente adaptada, de forma que debemos asegurar una
iluminacion dindmica durante el dia, que nos proporcione una excitacion adecuada de
las células fotosensibles o fotorreceptores ipRGCs (intrinsically photosensitive Retinal
Ganglion Cells) los cuales no relacionados con la formacion o percepcién de imagenes.

Estos fotorreceptores, son especialmente sensibles a la luz azul de baja longitud de

onda, y contienen un fotopigmento especializado denominado melanopsin o melatonin,
el cual presenta la siguiente curva de sensibilidad espectral:

melanopic

550 600 E50 o0 750

Estos fotorreceptores son responsables de mediar en el ritmo circadiano de los seres
humanos actuando directamente contra el ntcleo supraquiasmatico (NSQ) ubicado en
el hipotadlamo, el cual, es el encargado de controlar el reloj biolégico o ciclo circadiano
humano mediante la segregacién y/o inhibicién de melatonina en sangre, de forma que

gestiona el sincronismo de los ritmos biolégicos de las personas con el ciclo solar o
periodos de luz y oscuridad,

Ho—D |
i
j‘r-rl";’;.h n CH,
£ ‘_n':.} .. | \[r
o A % HN o
fa

(Periodo Luz)

. P [Gléndula Pineal]
stimulacion | ¢ = i ;
aw
Noche % (et

. . Nucleo
(Periodo Oscuridad) Supraquiasmatico

(NSQ)
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Asi pues, podemos determinar un relacion directa con la emisién espectral de baja
longitud de onda con la segregacion e inhibicién de la melatonina vinculada con la
modulacion de los ciclos circadianos diarios, de forma que una iluminacion difusa con
un mayor contenido espectral de 485nm, nos genera una mayor supresion de
melatonina, y la reduccion de estos niveles, es la que nos ayuda a la activacion y entrada
en ciclo de trabajo o activacién del cuerpo humano, y al contrario, una iluminacion difusa
con bajo contenido espectral en la zona de 470nm a 500nm, incrementa la produccion

de melatonina en sangre, la cual, nos ayuda a la preparacion del cuerpo en modo de
relax o somnolencia.

20

Reduccién

minsAlAaa ~A I~

Incremento

Produccion Melatonin (pg/ml)

v T T T T T T T T T T
6AM SAM 12PM  3PM  6PM  9PM  12AM 3AM  6AM  9AM

Es importante destacar, que se ha demostrado que las alteraciones de los ciclos
circadianos respecto los ciclos solares, estan relacionados con multitud de problemas,
entre los cuales podemos destacar:

Alteraciones del suefio.
Problemas de concentracion.
Dificultad en el aprendizaje.
Depresion o fatiga cronica.
Obesidad.

Etc. ..
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Es importante destacar que la produccién de melatonina varia en funcion de la edad, de
forma que Independientemente de los niveles que se tengan en juventud, los valores de
melatonina desciende de forma proporcional con la edad.

Paralelamente, tal como hemos visto, la transmitancia del ojo humano varia con la edad,
con lo cual, los pardmetros de referencia de la curva de sensibilidad melanopica esta
basada en un observador de referencia de 32 afos.

150 e 35 anos
_é 1o b a 45 anos
g’ m 55 anos
g v 65 anos
» 0 .
X2 + 75anos
a
o L
= 60
c
[ =
S
o 30
Z h—.——#_.
s ==
0 1 L
08 12

Hora del dia

En caso de requerir un estudio ajustado a un observador de edad “a”, es necesario
aplicar valores de correccion basados en la funcién de transmitancia “T”, dependiente
de la edad definida en la CIE 203:2012 “A Computerized Approach to Transmission and
Absorption Characteristics of the Human Eye”

cla, ) M
' r(32,1) -
2 age @ in years
sobkle e | T 1 Rt L s J

g80 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780

wavelength (nm)
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Asi pues los valores de los distintos a-opic, asi como el a-opic equivalent daylinht D65
de referencia considerados para la edad de 32afios, debe ser ajustado adecuadamente

segun la funcién de correccion espectral por la edad correspondiente

780 nm
j Dy ,(2) ela,A) 5,,,e|(ﬂ)d2

-DiES DS
‘t"-r,ﬁl{vanl‘:":l = £y mat Kmel, r(a) kmet (@) = ?I?(‘)) = -

[ o u(2) 5ppgy(2) 0
380 nm

Para nuestro andlisis, nos centraremos en la curva de correccién para la poblacién de
10 afios.

2,00

1,80

Y10
0,40
—Y32

0,20 Y70

0,00
380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780

Para verificar el efecto sobre la poblacién <l10afios, analizamos las curvas de
sensibilidad fotépica v(A\) y melan6pica mel(\) corregidas por el factor c(10, A)
considerando una aplicacién con LEDs estandar de 5000K/80 asi como LEDs de

espectro continuo o FSL de 5000K/97.

SPD-LED W/m2

|
|
I \
| J— -
| ey e —,
[\~ s \
| \ ,."f \‘.\ \
) N\ ~ STD 5000K/80 ( Standard LED )
| \ / AN \ FLS 5000K/97 ( Full Spectrum LED )
\ \"'\\
/ ~

L/
380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780
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Efecto de la edad (Y10) sobre la curva de sensibilidad fotopica normalizada.

PHOTOPIC ILLUMINANCE Im/m2 (Ix)
STD LED FS LED
5000/80 5000/97
Y10 102 103
¥32 100 100
8% 2% 3%

—PHOTOPIC

—PHOTOPIC Y10

—Y10

380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780
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Efecto de la edad (Y10) sobre la curva de sensibilidad melandpica

normalizada.

EML - ( SPD 100Ix )
STD LED F5 LED
S000 5000
Y10 91 108
Y32 Bl 96
% 12% 12%

MELANOPIC

—MELANOPIC-Y10

—Y10

380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 78(

En base a los valores obtenidos, podemos ver que debido a la mayor sensibilidad que
presenta la poblaciéon de hasta 10 afios de edad a los longitudes de onda corta, para un
mismo efecto melanopico y nivel de iluminancia, podemos utilizar una luminaria
equipada con LEDs con una menor componente espectral de baja longitud de onda, lo
cual, nos asegurar un margen de seguridad mayor referente a la probabilidad de dafios
de la luz azul segun la norma de seguridad fotobiologica.

MEDI-DES PHOTOPIC - [ SPD 1001x )
SDT LED FL LED
5000 5000
Y10 82.4 98,0
Y32 73,4 87,3
Kmelt (v10) | | 1,123 1,122
% 12% 12%
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CRECIMIENTO DEL OJO / PELIGRO MIOPIA PRECOZ
Se define la miopia como el resultado de un punto focal desplazado hacia la parte frontal

de la retina, de forma que la imagen no se forma en la retina como sucede en un 0jo
normal o emétrope sin error refractivo.

Lomedind Cr‘)medma
r 1
Foc

AL Y

Ojo con visién normal Ojo miope
(ojo emétrope sin error refractivo)

Asi pues, durante la fase temprana de formacion del ojo, un crecimiento anormal de
este, puede provocar una deformacion eliptica del mismo que conlleva a la perdida de
foco y aparicién de miopia precoz.

020+ | mﬂ: Ehildg;mn Crecimiento ocular axial promedio
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Segun la velocidad de crecimiento de ojo humano, podemos identificar distintas fases
de crecimiento axial durante los dos primeros afios de vida:

- De 0 a2 afos de edad - Ojo experimenta un crecimiento de 4mm
- De 2-3 hasta los 3-5 afios - Ojo experimenta un crecimiento de 0,4mm/afio
- Después de los 5-6 afios solo aumenta 1mm

Durante los ultimos afios, se han analizado las causas de esta deformacién o
crecimiento anormal de los ojos en los menores, y se ha puesto de manifiesto, que una
de las posibles causas esta asocia a un nivel insuficiente de iluminacion de espectro
adecuado durante la fase temprana de formacién ocular.

0.20 r—— Low Daily Light Exposure
— Moderate Daily Light Exposure Crecimiento ocular axial promedio
— High Daily Light Exposure observado en los nifios durante 18 meses,
0.15 1 categorizado segun su nivel de
exposicion a la luz solar de medio dia
>1000Ix
0.10 -
—— Baja 55min/dia
——— Modera 90min/dia
0.05 1 —— Alta 130min/dia
0.00 % ; . .
0 6 12 18

Time (Months)

Una de las fuentes principales que regulan el correcto crecimiento del ojo, es la
dopamina retiniana. Las acraminas, son una de las fuentes principales de segregacion
de dicha dopamina retinal, la cual es absolutamente necesaria para el correcto
crecimiento de la retina.

Optic Nerve
Amacrime Photoreceptors
* Cell ‘ '
Rod Cone

/

Axons of
Ganglion Cells

Ganglion
Cells

Horzontal Cell Prgmented

Epthelium
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Los cuerpos celulares de las acraminas residen en la capa nuclear interna de la retina,
y hacen sinapsis directamente con los ipRGC que se encuentran en la capa de células
ganglionares mas interna de la retina.

Como ya hemos visto, el fotopigmento de melanopsina que se encuentra en las ipRGC
presenta una maxima sensibilidad a una longitud de onda de 480nm, por tanto, la
liberacion maxima de dopamina retiniana se obtiene estimulando la via de las células
ipRGC / Amacrinas cuando la retina esta expuesta a un estimulo adecuado de luz rica
en energia a 480nm, la cual corresponde con la longitud de onda que desencadena la
méaxima inhibicion de melatonina en la glandula pineal.

Una emision espectral rica en la longitud de onda de 480nm, maximiza la excitacion de
los Ganglios Retinales produciendo la supresion de los niveles de melatonina en
sangre, al mismo tiempo que optimiza la segregacioén de Dopamina Retinal necesaria
para el correcto crecimiento del ojo e impedir problemas de miopia precoz no genética.

Paralelamente, distintos estudios internacionales, entre los que destacan los realizados
en el Cincinnati Children’s Hospital Medical Center, han puesto de manifiesto el
mecanismo molecular detras de la progresion de la miopia y presenta una nueva funcién
asociada a la proteina OPNS5, la cual, forma parte de un grupo de proteinas
fotorreceptoras llamadas opsinas que se encuentran en las membranas de las células
ipRGC.

Estas proteinas OPN5, estarian relacionadas en la recuperacion del espesor de la

membrana coroidea, la cual, presenta un espesor inferior al normal en los ojos con
miopia.

Retina Choroid Sclera
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Con lo cual, una radiacion luminica que presente una componentes melanopica elevada,
nos asegura elevados niveles de supresion de melatonina asi como elevados niveles
de segregacion de Dopamina Retinal, la cual nos ayuda a la recuperacion del espesor
normal de la Coroides ( capa interretinal ) necesaria para una correcta geometria del
0jo.

OPNS5-expressing

: Choroidal thickness
retinal ganglion cells

maintenance mp

Espectro rico

| Axial elongation.é [ 7 d)s JS

' suppression

Paralelamente a los ojos miopes con deformacion axial, también tenemos que
considerar la correcta recuperacion de la coroides, cuando debido al ritmo de vida
actual, los menores estan un tiempo elevado visualizando pantallas (ordenadores,
moviles, televisores) o leyendo libros con la vista focalizada en un punto cercano durante
un tiempo elevado. Durante este tiempo, la coroides tiende a reducir su espesor normal,
con lo cual, una correcta iluminacién inmediatamente después, ayuda a la recuperacion
del espesor normal de la misma y reducir asi peligros de deformacién axial permanente
del ojo.

CONCLUSIONES

En base al estudio realizado, podemos determinar que la iluminacién en los espacios
interiores dedicados a los menores de edad, en especial a los menores de 10 afios, es
imperativo asegurar unos niveles de iluminacion adecuados tanto en el punto de vista
de iluminancia como de la componente espectral de la luz utilizada.

Hasta la fecha, estos entornos se han analizado mayormente considerando los valores
de iluminacion, y dejando en segundo lugar la componente espectral de dicha
iluminacion.

Si queremos asegurar un entorno luminico saludable para este grupo de poblacion tan
sensible, es necesario que adaptemos espectralmente las iluminaciones utilizadas en
entornos interiores, para que estas nos aseguren en todo momento un nivel y
componente espectral 6ptima, si no queremos generar efectos dafinos a largo plazo
sobre esta poblacion.

Francesc Jordana
Technical Manager Venture Lighting Department
Simon Tech



