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INTRODUCCION

En base a los estudios y descubrimientos realizados durante los ultimos afos, esta
surgiendo un interés creciente en el analisis de la composicion espectral de la luz utilizada
para la iluminacion o la denominada luz visible comprendida en la franja de 400nm a
700nm.

| uz visible
400 nm 500 nm 800 nm 700 nm

En este proceso, esta adquiriendo especial relevancia la franja espectral de alta energia
y baja longitud de onda comprendida entre los 400nm y 500nm, mayormente denominada
luz azul.

Luz visible

400 nm 500 nm B00nm 700 nm

400nm 450nm 500nm

Hasta la fecha, esta franja espectral se ha tratado de forma general, relacionandola con
efectos negativos o daninos.

El objetivo del siguiente estudio, sera analizar esta franja espectral en profundidad,
segmentandola en distintos tramos, de forma que podamos analizar con mayor precision
los posibles efectos, y poner de manifiesto que no toda la luz azul tiene un efecto negativo
o dafino.

Referente a los efectos que actualmente se estan analizando referente a las emisiones
de baja longitud de onda, en el siguiente trabajo, nos centraremos en los relacionados
con:

* La contaminacion luminica.

» El dafo retinal o degeneracion macular.

» El reloj biolégico o ciclo circadiano.

* La agudeza visual o profundidad de campo.
» El comportamiento animal.

En el presente estudio, analizaremos estos efectos de las emisiones de baja longitud de
onda con el fin de aportar mayor claridad sobre los efectos generados.
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CONTAMINACION LUMINICA

El incremento exponencial de los ultimos afos de las areas terrestres iluminadas, ha
generado un deterioro significativo de la calidad del cielo nocturno, esto ha generado una
concienciaciéon global referente a la necesidad de la proteccion del cielo nocturno, de
forma que se han implementado distintas normativas para la regularizacién de estos
efectos.

Mayormente, estas normativas las podriamos segmentar en dos grandes grupos en
funcién de su punto de aplicacién o parametro analizado:

1- Relacionadas con la fotometria propiamente dicha de la luminaria o0 FHSnst
2- Relacionadas con el espectro de la luz emitida por la luminaria.

Referente a las relacionadas con la fotometria de la luminaria, no las analizaremos ya que
no son el objetivo del presente trabajo, y nos centraremos exclusivamente en las
relacionadas con el espectro de emision.

La contaminacion luminica debido al espectro de la luz emitida por la luminaria, estaria
relacionada principalmente por el efecto de dispersiébn de Rayleigh a partir de las
moléculas de aire presentes en la atmosfera.

W

Como podemos ver, existe una fuerte
dependencia entre la longitud de onda de
la emisiébn y el nivel de dispersion
generado en la atmosfera.
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Podemos constatar que las emisiones de baja longitud de onda nos generan un efecto
negativo referente a la contaminacién luminica atmosférica, pero dicho efecto, vemos que
es mas negativo o relevante como menor sea la longitud de onda de dicha emision.
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Asi pues, cuando analizamos el efecto de la dispersion de Rayleigh en el espectro de
baja longitud de onda entre 400nm y 500nm, seria importante no ponderar totas las
emisiones de igual forma, e intentar realizar una ponderacion de forma que se penalicen
mas las emisiones proximas a los 400nm y menos las préximas a los 500nm.

A grandes rasgos, podemos constatar que las emisiones comprendidas entre 400-450nm
son las que nos generan significativamente una mayor dispersién o contaminacion
luminosa, y son las que tendriamos que evitar en mayor medida en instalaciones de
iluminacion exterior.

DANO RETINAL O DEGENERACION MACULAR.

Los efectos dafninos de las distintas emisiones espectrales, los podemos encontrar
especificados en la norma de seguridad fotobiologica UNE-EN 62471:2009 Seguridad
fotobioldgica de lamparas y de los aparatos que utilizan lamparas.

Esta norma nos define los efectos dafinos en funcién de la longitud de onda, de forma
que tenemos la siguiente segmentacién en funcion del espectro:
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Wavelength

Hazard Range (nm)

Quantity Eye Skin

Actinic UV skinand | 200400 |, . g‘;ﬁ;gﬁg{ﬁg Erythema®
eye {weighted) Bitiacts Elastosis®
UVA eye 315-400 Irradiance Cataracts -

Retinal Blue-light ?.Eggf?tued) Radiance Photoretinitis® -

E;t;“ E;DEL: :l:e-light- E:.Egggt[{]ad) Irradiance Photoretinitis® | —

Retinal thermal iﬁgﬁﬁy Radiance | Refinal bum | —
55'?;'32;:1;::1:;-\#%1( gg{;;%%) Radiance Retinal burn =
Infrared radiation eye | 780-3000 | Irradiance gg,:gfaa;lgum =
Thermal skin 380-3000 Irradiance - Skin burn

1 sunburn of the cornea-symptoms include pain, swelling, andincreased tear produdion
z swelling of inner eyelid

z damage of the retina

4 reddening of the skin

5 degeneration of elastic skin

Referente a los danos retinales, se define la funcion B(A) referente al dano a la retina de
las emisiones de baja longitud de onda o luz azul ( B(A) Blue Light Hazard Function ), la
cual, nos define la curva normalizada referente a la sensibilidad del ojo humano respecto
las emisiones de luz azul.
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Analizado la curva de sensibilidad, podemos constatar rapidamente que dentro del rango
de emisiones de baja longitud de onda comprendidos entre los 400nm y 500nm, podemos
identificar dos franjas o zonas claramente diferenciadas en funcién del dafio potencias a
la retina.



XLV Simposium Nacional de Alumbrado / Comité
Pamplona 2019 | &= Espanol de
s lluminacion

Se define como el espectro de fototoxicidad (apoptosis) de las células del epitelio
pigmentario :
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Asi pues, podemos diferenciar las emisiones de baja longitud de onda comprendidas
entre 400nm y 500nm en dos zonas en funcién de su peligrosidad potencial, una zona
gue podemos denominar como de emision mala o danina, que comprende especialmente
el rango entre 415nm y 455nm, y el resto, que podriamos catalogar como no danina.

RELOJ BIOLOGICO O CICLO CIRCADIANO.

Los estudios realizados durante los ultimos afnos referentes a los ciclos circadianos de las
personas, cobran gran relevancia gracias a los trabajos de los doctores Jeffrey C.Hall,
Michael Rosbash y Michael W.Young, los cuales, obtuvieron el premio Nobel de medicina
y fisiologia de 2017 por su andlisis de los mecanismos moleculares responsables de los
ritmos diarios de actividad o ritmos circadianos, constatando:

» Mayor contenido de luz azul, mayor supresion de melatonina.

» Exposicién a la luz azul tiene un efecto negativo en la supresion de melatonina
antes de ir a dormir, ya que puede bloquear la segregacion de melatonina
necesaria para entrar en el ciclo de somnolencia.

» Minima exposicion a la luz diurna para parar activar la produccion de la
melatonina necesaria por la mafana es de unos 90min.
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Paralelamente, se pone de manifiesto que alteraciones de los ciclos circadianos, estan
relacionados con multitud de problemas, entre los cuales podemos destacar:

» Alteraciones del suefio.

» Problemas de concentracién.
» Dificultad en el aprendizaje.
» Depresion o fatiga crénica.

» Obesidad.

« Etc...

En sus trabajos, juntamente con los de otros cientificos, se identifica la existencia de
fotorreceptores en la retina no relacionados con la formacién de imagenes, los cuales, se
identifican como ipRGCs o intrinsically photosensitive Retinal Ganglion Cells

Estos fotorreceptores, son especialmente sensibles a la luz azul de baja longitud de onda,
y contienen un photopigmento especializado denominado melanopsin o melatonin.

En el analisis de sensibilidad espectral de los ipRGC, se determina que estos son
especialmente sensibles a la luz azul de baja longitud de onda, asi pues, la segregacion
e inhibicién de la melatonina responde en gran medida al espectro luminico de la luz:
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Analizando sus conexiones nerviosas, se determina que el 40% por ciento de las
conexiones nerviosas que se originan en los ipRGCs, actuan directamente contra el
nucleo supraquiasmatico (NSQ) ubicado en el hipotalamo, el cual, es el encargado de
controlar el reloj biolégico o ciclo circadiano humano mediante la segregacién y/o
inhibicién de melatonina.

H.C—0
' ' N CH,
s,
Day N .
(h 9 t
(light m.nod:.. : ) T
__,..'--"
O et : . &
Night T /
(dark period uprachiasmatic
. } nucleus (SCN)
b bl
Y | -
Despertar Suefio

Cortisol

Asi pues, podemos determinar un relacion directa con la emision espectral de baja
longitud de onda con la segregacién y inhibicién de la melatonina vinculada con la
modulacion de los ciclos circadianos diarios.

En base al proyecto de normal CIE CEN TR 16791 2017, definimos la curva de
sensibilidad melandpica en funcion de la composicion espectral de la luz segun:

melanopic
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En esta curva, vemos claramente que uno de los elementos mas significativos en la
modulacion de los niveles de melatonina en sangre necesarios para el sincronismo de los
ciclos diarios, es la luz de baja longitud de onda, o luz azul.

Dentro del rango de luz azul, podemos constatar que son criticas las emisiones en la
franja de 470nm a 500nm, con lo cual, es critico analizar cuidadosamente estas
emisiones, ya que el correcto ajuste de estas durante el dia, nos permite asegurar un
correcto sincronismo de las personas con el ciclo diario.

AGUDEZA VISUAL Y/O PROFUNDIDAD DE CAMPO.

Hasta la fecha, se asociaba el nivel de contraccién y dilatacion pupilar con al nivel de luz
existente, considerando, que el control de la pupila estaba relacionado solamente con la
excitaciéon de los conos y bastones.
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En los estudio realizado de los ipRGC, se ha descubierto que estos fotoreceptores
también estan relacionado con la excitacion, dilataciéon y contraccion, de la pupila, de
forma que para un mismo nivel de iluminacién o excitacion de los conos y los bastones,
la componente espectral o componentes azul de la luz, también afecta en este proceso a
través de los niveles de excitacion de los ipRGC.
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De esto modo, se ha podido constatar que emisiones espectrales con mayor componente
de luz azul de 470nm — 500nm, para un mismo nivel de iluminacién, consigue una mayor
contraccién de la pupila.
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Este punto adquiere gran relevancia cuando evaluamos la agudeza visual, ya que el poder
mantener la pupila con un nivel de contraccion mayor para un mismo nivel de iluminacion,
nos permite incrementar la profundidad de campo de la vision y la agudeza visual.

COMPORTAMINETO ANIMAL

Otro punto relevante relacionado con emisién espectral a tener en consideracion, lo
podemos encontrar en la gran diversidad de “0jos” existentes en la naturaleza, ya que
cada ojo tiene unas curvas de sensibilidad distintas.
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Asi pues, podemos ver que las emisiones de baja longitud de onda, pueden afectar en
mayor medida a algunas tipologias de reptiles y/o insectos.

En el caso de instalar luminarias en entornos naturales o de proteccién especial debido a
la interaccién de dichas tipologias de animales, es importante seleccionar correctamente
las fuentes luminicas utilizadas para minimizar los efectos en la fauna.
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CONCLUSIONES

Llegados a este punto, ya podemos constatar que hablar de luz azul de forma genérica
no es una alternativa, y cuando hablamos de luz de baja longitud de onda, es necesario
facilitar informacién adicional referente a las franjas espectrales de emision.

A modo de resumen, podemos ver que no toda la franja de emision de baja longitud de
onda puede considerarse que esté relacionada con efectos negativos, también hay una
franja especifica, que correctamente trabajada nos puede aportar grandes beneficios.
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* Emision Azul-Violeta o la luz azul “mala” ( ~400nm a 450nm ) - Esta emision,
segun el nivel de intensidad, puede ser perjudicial o dafina:

- Incrementa en gran medida la dispersion de la luz en la atmosfera,
incrementando los indices de contaminacion luminica.

- Afecta o altera los ciclos de determinados grupos de animales.

- Acelera la muerte de células fotorreceptoras de la retina (conos y
bastones), lo que puede degenerar en patologias de degeneracion
macular asociada a la edad ( DMAE )

* Emisién Azul-Turquesa o luz azul “buena” ( ~450nm a 500nm )” - Esta
emision nos puede proporcionar beneficios entre los que podemos destacar:

- Correcto funcionamiento del reloj biolégico, el cual, es el encargado
de ajustar los ciclos de suefo-vigilia, regular la temperatura corporal,
mejorar los indices de concentracion, etc . . .

- Mayor nivel de contraccién de la pupila para un mismo nivel de
iluminacion, con lo cual, permite al ojo protegerse mejor del exceso
de luz asi como mejorar la profundidad de campo o agudeza visual.
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En SIMON, consientes de estos efectos estamos trabajando un nuevas generaciones de
luminarias de interior y exterior basadas en tecnologia LED, en las cuales, podremos
desplazar las emisiones de baja longitud de onda dentro de la zona de emision Azul —
Turquesa mediante un optima modulacién espectral.

Si analizamos las emisiones actuales de los LEDs estandares basados en la generacion
de luz blanca mediante la emision de luz azul, podemos constatar que estos LEDs
presentan un pico de emision espectral en la zona de los 440nm y 450nm.

Los trabajos realizados por SIMON para aplicaciones especiales, estamos trabajando en
la modulacion espectral de las emisiones, para poder desplazar este pico de emision y
ubicarlo claramente en la zona que hemos definido como 6ptima o beneficiosa.
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Comparacion del desplazamiento espectral para favorecer las emisiones de baja longitud
de onda beneficiosas.

Como podemos ver, ademas de desplazar el pico de emisién, también conseguimos
eliminar en gran medida el valle que presentan los LEDs estandares en la zona de los
500nm.
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