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1.Efectos no visuales de la luz que entra a través de nuestros ojos.

La luz que entra a través de nuestros ojos es responsable de la formacion de
imagenes (IF), pero también de otros efectos producidos por la absorcién de la luz
en la retina que no estan relacionados con la vision. Son los efectos no formadores
de imagenes (NIF) de la luz que estan relacionados con los ritmos circadianos, con
implicaciones sobre la salud y el bienestar a corto y largo plazo [1]. La [2] luz del sol
ha dado forma a los ritmos circadianos [3] y el patrén de luz-oscuridad que incide
sobre la retina restablece el reloj biolégico y lo sincroniza con un periodo saludable
de 24 horas [4]. La temperatura interna y superficial de la piel, los niveles de cortisol,
los procesos metabdlicos y hormonales siguen ciclos programados
automaticamente a lo largo del dia y la noche desde que el momento del despertar
hasta la hora de acostarse. [3] La luz también influye en la psicologia y el
comportamiento humanos. [5] El suefio juega un papel fundamental en el
funcionamiento efectivo de casi todos los sistemas del cuerpo. Mdltiples encuestas
muestran que hay una falta general de suefio, con alrededor de un tercio de la
poblacién total en los paises desarrollados durmiendo menos de lo recomendado.
Si bien la privacién del sueno puede tener multiples causas, se cree que las
practicas generales de iluminacién y los estilos de vida sedentarios en interiores
también contribuyen al problema al alterar el ritmo circadiano y las sefiales
fisiologicas relacionadas.

Tanto los efectos IF como los NIF de la luz se inician mediante la estimulacion de
los fotorreceptores, las células fotosensibles ubicadas en la retina del ojo que
absorben la radiacion visible. La luz absorbida por las células ganglionares de la
retina intrinsecamente fotosensibles (ipRGCs), junto con parte de la recibida por el
resto de los fotoreceptores, influye en el funcionamiento del ndcleo
supraquiasmatico (SCN) y por tanto en la maquinaria transcripcional y traduccional
de cada neurona [7].

En el SCN, la expresion de varios genes y productos proteicos asociados es
diferente a lo largo de las 24 h del dia. Estas variaciones dan como resultado
cambios en la sintesis, sensibilidad, eficacia y concentraciones de varios
neurotransmisores, neuropéptidos y hormonas en el cerebro y el cuerpo durante el
ciclo diario de luz y oscuridad [8]. Las células individuales dentro de los 6rganos
contienen su propio bucle transcripcional/traduccional intrinseco, que constituye
relojes corporales autdnomos que impulsan funciones tisulares ritmicas.[9] Dichos
relojes estan regulados por las proteinas del reloj central. Son las proteinas
activadoras de la transcripcién, la proteina kaput de los ciclos locomotores
circadianos (CLOCK) y la proteina similar al translocador nuclear del receptor de
arilo de hidrocarburos del cerebro y el musculo (BMAL1); y las proteinas represoras
PER 1, PER2 y PER3 y criptocromo CRY1 y CRY2, que oscilan con una

periodicidad de aproximadamente 24 h. [10]
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La luz que llegue méas alld del Dim Light Melatonin onset (DLMO) a los
fotopigmentos de la retina suprime la produccién nocturna de melatonina por parte
de la glandula pineal. La melatonina circula por el torrente sanguineo y es facilmente
absorbible por las células individuales, sirviendo como una sefial de coordinacion
para la hora del dia [especificamente, la noche] en todo el cuerpo. Un desajuste
cronico en la recepcion de la luz debido a discrepancias entre las fases de suefio-
vigilia determinadas biolégicamente y la vida cotidiana puede conducir a una
cronodisrupcién, definida como la alteracién del orden temporal interno de los ritmos
fisioldgicos, bioldgicos y conductuales. Si la cronodisrupcidn se vuelve crénica, se
puede producir asincronia, adelanto o retraso de los relojes periféricos [11]. Se han
descrito diferentes posibles efectos adversos, como bajo rendimiento, depresion,
insomnio, enfermedades cardiacas, obesidad e incluso cancer [12].

La luz es fundamental para regular el funcionamiento de los érganos internos y, por
tanto, es importante tener en cuenta la cantidad y el tipo de luz que se recibe a
través de los ojos y sus implicaciones para la salud humana. Hay conciencia sobre
este tema, como lo demuestran los recientes esfuerzos de estandarizacion, pero
aun faltan las herramientas necesarias para comprender claramente el tema. Las
repercusiones de estos cambios en el estilo de vida no solo estan relacionadas con
la salud y el bienestar, sino que también tienen un impacto en la economia, estado
de vigilia y la productividad. También hay una dimensién ambiental y cultural en este
asunto, ya que diferentes ubicaciones geograficas y costumbres pueden influir en

cémo la luz del dia afecta la fisiologia humana.

2.Influencia de cada fotorreceptor visual en la generaciéon de melanopsina .

En el afio 2001, un grupo de neurdlogos del Jefferson Medical College de EE.UU
descubrié un quinto receptor de luz en el ojo humano, un receptor que no tiene una
funcion visual pero con una gran sensibilidad a la luz azul. Son las ipRGCs. Se
descubrié que principalmente este receptor esta relacionado con la regulacion de la
produccion de melatonina, la hormona que actua como regulador del calendario
endocrino. Por la noche, la luz absorbida por los fotopigmentos de la retina indica al
reloj bioldgico en el SCN del hipotalamo que suprime la produccion nocturna de
melatonina por la glandula pineal.

Hay tres tipos de fotorreceptores, bastones, conos y ipRGCs, con diferentes
caracteristicas y respuestas a la luz. Los conos y bastones transducen la luz en
sefiales neuronales que transportan informacion principalmente de IF a través de
las células ganglionares hasta el tdlamo y la corteza visual del cerebro, donde se
procesan las imagenes. Por otro lado, las respuestas no visuales son iniciadas por
uno o mas fotorreceptores diferentes. El cableado retinal y central combinan la
informacion recibida para obtener una representacioén integrada del entorno de luz.
Se desconoce en estos momentos en su totalidad el proceso de integracién, por lo
que no es posible estimar la dependencia relativa de la respuesta circadiana,
neuroendocrina o neuroconductual de cada fotorreceptor individualmente [6].

La distribucion espectral de la radiacion que incide sobre la coérnea es importante
para desencadenar los efectos NIF, ya que los fotorreceptores responsables de los
efectos IF y NIF, tienen diferentes funciones de sensibilidad espectral (Figura 1).
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Los conos se caracterizan por tres curvas de sensibilidad centradas en longitudes
de onda corta (448 nm), media (541 nm) y larga (569 nm), cubriendo todo el
espectro de luz visible. La respuesta espectral de los bastones tiene su maxima
sensibilidad a 507 nm. El espectro de accion del fotopigmento melanopsina en las
ipPRGCs se conoce como espectro melandpico y su pico de sensibilidad esta en el
rango espectral azul en una longitud de onda que depende de la fuente. El espectro
melanopico estandar de la Comision Internacional de lluminacion (CIE) muestra la
maxima sensibilidad a 490 nm [13], pero otros estudios la situan en torno a los 460-
480 nm [13-16]. La CIE también proporciona el espectro de accion de los cinco tipos
de células desde el punto de vista de su influencia en la generacion de melanopsina,
para efectos NIF de la luz, denominados espectros de accion a-6pics [13]. La
sensibilidad espectral para los efectos NIF complementa los espectros de accion
descritos anteriormente para los efectos IF: en condiciones fotdpicas [alta intensidad
de luz] y escotoépicas [poca luz] [17](Fig. 1).
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Fig. 1 Espectros de accion relativos para los conos cortos (S), medios (M) y largos
(L), los bastones y las ipRGCs (melanopic), asi como para la vision fotdpica y
escotdpica, segun las referencias de la CIE. [18]
Los fotorreceptores del ojo humano son sensibles a longitudes de onda de 380 nm
a 780 nm, pero es importante considerar las diferencias en la interpretacién de la
luz para respuestas visuales y no visuales: [18]

- Laluz blanca policromatica necesaria para activar el sistema circadiano es

al menos dos 6rdenes de magnitud mayor que la necesaria para el sistema
visual [14,15].

- En términos espectrales, el sistema visual tiene el pico de maxima
sensibilidad en torno a los 505 nm, mientras que para el sistema circadiano
esta en torno a los 490 nm [13], que es percibido por los humanos como
un color azul [19]. Esta es la longitud de onda 6ptima para indicar a un

organismo que es de dia en lugar de noche.
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- El funcionamiento del sistema visual no depende mucho del tiempo ya que
responde a un estimulo luminoso en cualquier momento del dia o de la
noche [20]. Sin embargo, la luz puede adelantar o retrasar el reloj maestro
dependiendo de cuando se reciba [21].

- El sistema visual responde en menos de un segundo a un estimulo de luz,
mientras que la exposicién a la luz puede tardar minutos en afectar el
sistema circadiano [20].

- La distribucion espacial de la luz es importante para el sistema visual pero

no para el circadiano [20].

3.Desarrollo de equipos de medida de los luxes melanépicos.

La invencion de la iluminacion eléctrica ha llevado a las personas a pasar mas
tiempo en interiores durante el dia. Cada vez son mas personas las que trabajan de
forma remota desde sus casas y quedarse despierto hasta tarde tras ponerse el sol
es una costumbre demasiado habitual. La intensidad que entra a través de nuestros
ojos de la luz artificial es solo una fraccion de la luz diurna (la mitad para un cielo
nublado y menos del 1% para una tarde soleada).

La practica de la iluminacion actual y la demanda de ahorro de energia tienden a
reducir los niveles de iluminacién interior. Esto puede crear condiciones de
iluminacién que no son las éptimas para el bienestar y el funcionamiento humano.
Los efectos emocionales y biolégicos de la luz tienen un impacto directo en el
desempefio humano y el bienestar con grandes implicaciones para la arquitectura,
el disefio de interiores y la iluminacién, asi como para los horarios sociales y
laborales. [21].

Investigaciones recientes muestran el funcionamiento circadiano del corazoén, la
retina y la piel, entre otros, son regulados por los genes CLOCK-BMAL1, CRY y
PER. [10] La cronodisrupcion podria agravar los sintomas de enfermedades
degenerativas y ser causa de multiples patologias. Las implicaciones para la salud
y el bienestar son de gran alcance, desde el estado de animo vy la vigilia hasta la
privacion del suefio y problemas de salud mas graves, como enfermedades
cardiacas y cancer.

Las mediciones de EDI melandpicos a través de registradores de luz portétiles son
la forma mas adecuada para que los investigadores comprendan la relacion entre
la luz y las afecciones de salud como el insomnio, la depresion, la obesidad, la
enfermedad de Alzheimer y las demencias relacionadas (AD/ADRD), la pandemia
de miopia, la depravacion del suefio y el cancer. Este proyecto proporcionara una
guia de caracterizacion para esos dispositivos y pautas para su uso como la
validacion de los datos las caracteristicas que buscar segun la aplicacion.

El estudio de las fuentes de iluminacion se puede realizar en laboratorios en
condiciones controladas mientras que la luz que reciben los seres humanos en
condiciones ambientales reales presenta multiples variables debido a la colocacion
de ventanas, pinturas, muebles. Se estan utilizado dosimetros de luz portatiles para
evaluar la dosis de luz adquirida por los humanos. Aunque se han introducido
métodos y métricas estandarizados (CIE S 026:2018 [22]), la calibraciéon y
caracterizacion de dichos dosimetros esta pendiente de parametrizarse. Se
necesita describir la trazabilidad de los dosimetros portéatiles para medir la luz.
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Los registradores de luz portatiles ya existentes proporcionan datos de exposicion
a la luz durante el transcurso de un dia completo. Estas series temporales de
dosimetria de luz se correlacionan luego con otros factores, como los niveles de
melatonina o la frecuencia cardiaca, para investigar sus efectos fisioldgicos. Son
compactos y livianos, pero a menudo se desconoce la tecnologia del sensor, el
procesamiento de datos, 0 ambos. Esto hace que la evaluacién de sus actuaciones
sea dificil y puede dar lugar a inexactitudes, métricas inapropiadas o conclusiones
erréneas por una mala interpretacion de los datos o por que sean insuficientes.
Actualmente no existen pautas o estandares para su caracterizacion.

En la CIE TN002:2014, [23] se sefiala la necesidad de armonizar las magnitudes
fotobioldgicas y fotométricas. Se va a llevar a cabo una revision de la CIE S 025,
[24] se ha publicado la CIE S 026, se ha introducido tener en cuenta la iluminacién
natural con la EN 17037 [25] y se ha revisado la norma de iluminacién del lugar de
trabajo en EN12464-1 [26] y la difusién de dispositivos portatiles de todo tipo. Debido
a todo ello, es importante mantener actualizadas las recomendaciones y pautas de
metrologia para garantizar que los estudios respalden las recomendaciones y las
politicas de salud.

El European Partnership of Metrology, desarrollara por encargo de EURAMET
dosimetros para cuantificar la luz visible y el UV. Dichos equipos iran sujetos en la
ropa en una zona préxima a la cabeza o en las gafas de personas voluntarias
durante varios dias. El experimento se realizara en Holanda, Suecia, Alemania y
Espana. La finalidad de este proyecto es poder medir durante un periodo de tiempo
la radiacion ultravioleta y visible que reciben las personas a través de sus ojos. A
partir de los datos obtenidos, se podra cuantificar la luz que reciben las personas
tanto en interiores como en exteriores en cada uno de estos paises y que con esta
informacioén se pueda tener una idea aproximada de la proporcién y cantidad de luz
que seria necesaria de cada parte del espectro en las nuevas luminarias de interior.
Con estas irradiancias se calcularan los luxes melanépicos con las férmulas
aceptadas por el Comité Internacional de lluminacion (CIE).

A partir de los resultados de los diferentes equipos de trabajo, se desarrollara un
dosimetro para medir radiacién ultravioleta y otro para medir luxes melandpicos,
que han de ser asequibles, y se pproporcionara a las comunidad cientifica e
industrial las herramientas necesarias para la caracterizacion, la calibracién y el uso
de los registradores de luz portatiles.

4.Posibles aplicaciones de dicha medicion para el desarrollo de la futura
iluminacioén interior.

El proyecto sentara las bases para la normalizacién de registradores de luz
portatiles para efectos de luz NIF y dosimetros de radiacion UV.

Las recomendaciones y pautas para la caracterizacién y el uso de registradores de
luz portatiles mejoraran la calidad y la fiabilidad de los datos generados por los
estudios clinicos, asi como la solidez de sus resultados y conclusiones. Los
investigadores y el personal clinico podran elegir los dispositivos que mejor se
adapten a su aplicacién. Se proporcionaran un conjunto de herramientas para el
analisis y representacién de datos, asi como para la comparacion cruzada entre
estudios.

El proyecto mejorara el rendimiento de los registradores de luz portatiles que seran
disefiados para ser utilizados por el publico en general, proporcionando informacion
mas exhaustiva y precisa sobre la dosis de luz que reciben. Los datos
proporcionados por el publico en general se pueden utilizar para estudios de Big
Data.
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Los resultados de este proyecto se utilizaran para complementar la CIE S 026, que
define las métricas para los efectos NIF de la luz, con recomendaciones sobre como
deben medirse correctamente, como los requisitos del dispositivo, la caracterizacion
y el uso practico. Contribuira a la implementacion de los estandares de iluminacion
natural EN 17037 e iluminacion del lugar de trabajo EN12464-1.

Al no existir una norma europea sobre la exposicion a los rayos UV solares para los
trabajadores al aire libre, este proyecto deberia contribuir al desarrollo de nuevos
estandares sobre la exposicién a los rayos UV solares, en particular proporcionando
informacién sobre los posibles equipos de proteccion individual (EPI) contra la
radiacién UV solar. Los resultados seran beneficiosos para la salud del trabajo con
el objetivo de optimizar las medidas de proteccion y las estrategias efectivas para
la prevencién del cancer de piel.

La introduccion de la metrologia para registradores de luz portatiles garantizara que
los cientificos y el personal clinico tengan datos confiables para comprender mejor
el papel de la iluminacién en la salud y el bienestar humanos. Los cronobidlogos y
los especialistas del suefio se beneficiaran al contar con herramientas confiables
para estudiar y comprender el efecto de la exposicion a la luz en la fisiologia
humana. La optimizaciéon de los resultados ayudard a mejorar el bienestar y la
productividad de las comunidades europeas y de otros paises a largo plazo.

Los profesionales responsables de la construccion y el disefio de aulas, centros de
formacion, oficinas, hospitales, residencias de ancianos, salas de teletrabajo y
edificios publicos deben tener en cuenta hasta qué punto la iluminacion
arquitectonica interior existente reproduce los efectos biolégicos de la luz natural y
cémo se combina la iluminacién artificial. con iluminacion natural podria utilizarse
para mejorar la calidad de vida de las personas. Esta es una perspectiva atractiva
para los industriales, ya que tanto las regulaciones como la conciencia publica estan
avanzando hacia mas consideraciones de salud en los edificios con, por ejemplo,
los objetivos de Ciudad Sostenible del Pacto Verde Europeo.

La evaluacion de nuevos disefios generalmente se realiza mediante modelado o
mediciones puntuales. Un enfoque mas dinamico y orientado al consumidor se
beneficiaria de herramientas confiables y faciles de usar para cuantificar la cantidad
de luz en los edificios y su impacto esperado en la salud humana y el bienestar.
Este enfoque seria relevante en el trabajo de renovacion de edificios existentes, un
campo que ha ganado terreno con los objetivos europeos de Ciudades Sostenibles
y los actuales esfuerzos de renovacion impulsados por el calentamiento global y la
escasez de suministro de gas.

El desarrollo de recomendaciones para el uso de registradores de luz portatiles
disefiados especificamente para estudiar los efectos NIF de la luz sobre la fisiologia
humana proporcionara formas de analizar, comparar y representar los datos
provenientes dichos dispositivos. Esto permitira a los expertos en iluminacion contar
con las herramientas que necesitan para disefiar y evaluar la iluminacion en su
totalidad, incluidos los efectos NIF inducidos por las variaciones en la proporcion de
luz azul y los niveles de iluminacion. Las pautas estaran en linea con la CIE S 026.

La integracion de EDI melandpicos en las practicas de iluminacion en la industria,
brindara nuevas oportunidades al sector y promovera la innovacion. En particular,
el avance constante en el disefio de edificios inteligentes deberia beneficiarse tanto
de los estudios cientificos que usan registradores de luz portatiles como de los
dispositivos reales que se pueden adaptar para monitorear las condiciones de
iluminacion dependientes del tiempo.

Aunque el dispositivo en si mismo puede conducir a avances en el estudio de los
efectos de la luz melandpica en la fisiologia humana, el proceso y la metodologia
para desarrollar y utilizar dispositivos miniaturizados con resolucién espacial para
aplicaciones de campo es de particular relevancia, ya que se puede aplicar a
muchos otros e impactar a una gama mas amplia de usuarios. Estas aplicaciones a
menudo requieren una mayor precision, lo que a su vez creara oportunidades para
los fabricantes de optoelectroénica.
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Aunque este estudio se dirige principalmente a los humanos, es un hecho conocido
que la iluminacion de las ciudades y las carreteras tiene un gran impacto en la vida
silvestre. Se pueden esperar beneficios para los animales con cambios en las
practicas de iluminacién, especialmente en las ciudades y con iluminacion vial
disefiada para mantener despiertos a los conductores con un mayor contenido
melandpico sin afectar negativamente a la vida silvestre.
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