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Introduccion

La idea que se tenia sobre los efectos de la luz que entra a través de nuestros ojos
estaba asociada con la funcion de la vision hasta hace muy poco tiempo. La
iluminacion interior ha sido medida hasta ahora con unidades que probablemente la
mayoria de las personas conocen, los lux, los lumen y otras derivadas de nuestra
sensibilidad visual a la radiacion visible. Hace aproximadamente 30 aios se descubrio
un subtipo de neuronas en la retina humana, las células ganglionares intrinsecamente
fotosensibles de la retina (ipRGCs), que presentan un fotopigmento, cuyo efecto al ser
producido y enviado al cerebro al recibir dichas células luz visible, no esta implicado en
la vision. Se descubrié que la luz que entra a través de nuestros ojos influye en
nuestra salud, nuestra psicologia y comportamiento, incluyendo nuestros ritmos
circadianos, los ciclos de acostarse y levantarse, funciones cognitivas y el equilibrio
neuroendocrino.

La luz es un estimulo multidimensional complejo. Las respuestas provocadas por la
exposicion a la luz natural o artificial dependen de muchos factores, como la
composicion espectral, la intensidad, la distribucién espacial, la duracién y la dinamica
temporal, asi como del momento y de factores individuales como el historial luminico,
la edad y el estado de salud. (CIE 026, 2018)

Los fotorreceptores "no visuales" (ipRGCs) contienen un fotopigmento llamado
melanopsina, que es sensible principalmente en la parte azul-cian del espectro de luz
visible. Estas células envian sefiales a lugares especificos del cerebro para sincronizar
el reloj central (master clock) y ajustarlo al ciclo diario de 24 horas, que a su vez
transmite esta informacion a todo el organismo. Las implicaciones para la salud y el
bienestar son de gran alcance, ya que cada vez es mas evidente que la salud mental y
fisica estan interconectadas. Desde la alteracién del estado de animo y la vigilia hasta
la privacion del sueno hasta enfermedades del corazén, desordenes psiquiatricos y
cancer, pueden estar asociados en parte con la cronodisrupcion. Esta ruptura de la
regularidad de nuestro funcionamiento interno se podria describir como una alteracion
de nuestro equilibrio fisiolégico y psicoldgico debido a una inadecuada recepcion de
luz.

La exposicidn crénica a la luz artificial durante la noche tiene consecuencias duraderas
sobre los sistemas endocrino e inmunitario al inducir un desajuste del ciclo del dia 'y de
la noche. Hay un creciente numero estudios desde hace afios en cuyos resultados se
asegura que los trabajadores que realizan trabajos por turnos presentan un mayor
riesgo de desarrollar enfermedades como el cancer y los trastornos metabdlicos. (Lunn
et al., 2017; Moreno et al., 2019). Los efectos de la luz visible en la fisiologia humana
pueden observarse de forma aguda en forma de cambios en el estado de alerta y del
humor o estado de animo de las personas que dependen del momento en que se
recibe la luz y la intensidad de esta. (Cibeira et al., 2021; Lok et al, 2018). Nuevos
estudios proporcionan informaciéon para poder comprender las cantidades de luz
adecuadas para las personas sanas y activas durante el ciclo diario de 24 horas, con
el fin de mantener una fisiologia y una salud circadiana 6ptimas. Hasta ahora no se ha
podido definir con seguridad lo que se podria denominar como "dieta espectral" o
dicho de otra manera, los patrones de exposicidn a la luz que serian recomendables
para cada individuo. (Carolina et al, 2024)

Durante los ultimos afos, los investigadores en este campo han intentado medir la
exposicion personal a la luz en entornos de campo utilizando diversos dispositivos
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portatiles (Hartmeyer et al., 2022). Estos dispositivos, conocidos como registradores
de luz, pueden llevarse en varias posiciones en el cuerpo, por los participantes en el
estudio de forma continua. (Spitschan et al., 2022).

Los patrones de exposicién a la luz pueden producir métricas de la luz, incluyendo el
tiempo empleado sobre un umbral especifico de la luz (time above threshold, TAT;
(Hartmeyer & Andersen, 2023)) y la variabilidad del tiempo de iluminacién (mean light
timing, MLIT; (Reid et al., 2014)). Estas métricas pueden vincularse posteriormente a
resultados sanitarios de interés (Spitschan et al., 2022). Por ejemplo, estudios de
campo realizados con registradores de luz en la mufieca han demostrado una relacion
entre una mayor exposicion a la luz antes de dormir y un menor estado de alerta
durante el dia. (Didikoglu et al., 2023), diferencias en la consolidacion del
sueno-despertar (Lok et al., 2023), y alteraciones en la estructura del suefio (Wams et
al., 2017). Altas exposiciones a la luz durante el suefio han sido ligadas con retardo en
el comienzo del suefio y pobre continuidad del suefio (Mead et al., 2023).

A pesar de todo lo que se ha avanzado en la investigacion en estos ultimos anos, gran
parte de la bibliografia existente sigue siendo descriptiva y vincula las mediciones de la
luz a pocos resultados interesantes desde el punto de vista de la salud, normalmente
relacionados con el rendimiento cognitivo y la salud del suefio. Aunque sean de
interés, estas investigaciones no logran captar las dimensiones contextuales y de
comportamiento que conducen a un determinado patron de exposicién a la luz. En
ultima instancia, la "dieta espectral” de un individuo depende de muchos factores, tanto
ambientales (ubicacién geografica, estacion, clima vy fotoperiodo) como
interindividuales (cultura, habitos personales, comportamiento, tipo de desplazamiento
y profesion). Ademas, aunque algunos factores determinantes de la exposicién diaria a
la luz son independientes del individuo (por ejemplo, el tipo de iluminacion de la
oficina), éste puede ejercer cierto control sobre su exposicion a la luz buscando o
evitando activamente comportamientos que impliquen una exposicion especifica a la
luz (por ejemplo, almorzar fuera o dentro de casa). (Siraji, Lazar, et al., 2023; Siraji,
Spitschan, et al., 2023).

La invencion de la iluminacion eléctrica ha llevado a las personas a pasar mas tiempo
en interiores durante el dia con luz insuficiente y a permanecer despiertas mas tarde
por la noche con excesiva iluminacion. La intensidad de la luz artificial es s6lo una
pequena fraccion de la luz diurna (una quinta parte en un cielo nublado y mucho
menos del 1% en una tarde soleada), mientras que su composicion espectral difiere
principalmente en la proporcion de luz azul. Medida verticalmente a la altura de los
0jos, y con los efectos del parpado y la dimension de la pupila, es aun mas dificil de
comparar con las mediciones habituales de la luz. Aunque el estudio de las fuentes de
luz puede llevarse a cabo en laboratorios en condiciones controladas, la luz que
reciben los seres humanos en condiciones ambientales reales es muy diferente
debido, por ejemplo, a la colocacién de luminarias, ventanas, cuadros, mobiliario,
comportamiento, etc. La relacion del ser humano con la luz ha cambiado radicalmente
en las ultimas décadas con la llegada de las lamparas de diodos emisores de luz
(LED) de alta eficiencia y las pantallas emisivas, como las de los teléfonos inteligentes
y los ordenadores portatiles. La mayor disponibilidad y potencia luminosa de estas
nuevas fuentes de luz, junto con el gran numero de personas en la sociedad moderna
que sufren de desalineacién circadiana, plantean la cuestién de cémo estos patrones
de exposicion a la luz afectan a nuestra salud mental y fisica. (Carolina et al, 2024)

El mundo de los sensores portatiles ha experimentado un auge reciente en cantidad y
diversidad, y la monitorizacion de las dosis de luz con registradores de luz portatiles
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era una respuesta obvia a la cuestion de comprender la interaccion entre el ser
humano y la luz en un entorno real. Esta diferencia entre las condiciones de laboratorio
y las reales es también un problema para las mediciones de la radiacion UV solar, que
es un riesgo creciente para la salud, ya que la gente pasa mas tiempo al aire libre
debido al aumento de los dias mas calurosos y soleados a causa del cambio climatico.
Aunque la medicion de la dosis de UV es un campo mas maduro, la caracterizacion
adecuada y coherente de los dosimetros de UV solar basados en optoelectronica
sigue siendo un problema.

La iluminacion eléctrica ha transformado los habitos humanos, promoviendo mas
actividad en interiores y horarios extendidos nocturnos. Al ser la luz artificial,
sustancialmente mas tenue y con distinta composicidn espectral, especialmente en luz
azul, afecta los ritmos circadianos a través de la melanopsina ocular, alterando el ciclo
suefo-vigilia y diversas funciones corporales. Estas alteraciones pueden conducir a
cambios en el estado de animo, insomnio, y aumentar el riesgo de padecer
enfermedades graves como trastornos cardiacos y cancer. La variabilidad de la luz
ambiental real, influenciada por la arquitectura y los estilos de vida, complica la
evaluacién precisa de su impacto total en la salud humana.

Desarrollo

El proyecto MeLiDos busca desarrollar métodos avanzados para la caracterizaciéon
precisa de la radiacion optica y crear estandares para dispositivos de medicion
portatiles, mejorando la interpretacién de la luz interior junto con la redaccién de guias
practicas para facilitar a sectores como el de la construccion educacién o el ambito
sanitario el uso correcto de la iluminacion en funcién de la salud humana.

e

Metrology for wearable light loggers
and optical radiation dosimeters
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El proyecto tiene una duracién inicial de tres afios. Sus objetivos generales son los
siguientes:

e Desarrollar y validar nuevos métodos de caracterizacién y definir un conjunto
validado de indices de calidad para dosimetros portatiles de radiacién dptica,
centrandose en areas relevantes para la vida diaria (visible y UV).

e Desarrollar métodos de analisis de datos para verificar y mejorar la calidad de
los datos, y establecer correlaciones entre diferentes conjuntos de datos para
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mejorar la reproducibilidad y hacer mas fiables las comparaciones entre
diferentes dispositivos.

e Analizar los casos de uso de los registradores de luz portatiles en funcién de
las necesidades del usuario final y, a continuacion, formular recomendaciones
basadas en estas necesidades sobre el modelo (meta) de datos y formatos de
datos, métricas de resumen y el uso practico de los registradores de luz,
incluida la colocacion del dispositivo, el cumplimiento y el control de calidad.

e Evaluar el rendimiento de los nuevos dispositivos portatiles capaces de medir
cantidades fotobiologicas resueltas espacialmente y compararlos con
dispositivos de promedio espacial para determinar su relevancia en funcién de
la aplicacion.

Se muestran a continuacion los 16 participantes iniciales en el proyecto. Se han
incorporado posteriormente dos miembros, originarios de Ghana y Turquia.

Quality and efficiency of the implementation:
16 partners with 8 NMis & Dls, 1 Research Institute, 6 Universities, and 1 industrial partner
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Durante los primeros seis meses del proyecto, miembros del grupo han realizado un
analisis de las caracteristicas técnicas de los dosimetros existentes en el mercado
para elegir el o los equipos mas idéneos para el proyecto. En el mercado hay una gran
variedad de dosimetros para llevar sobre la mufieca, sujetos en el pecho o para
incorporarlos a una de las varillas de una gafa. Se ha escogido finalmente un solo
dosimetro para que los voluntarios lleven en las tres posiciones de medida, a la altura
de la cérnea, en el pecho y en la muieca. Paralelamente se esta llevando a cabo el
desarrollo y validacion de nuevos métodos de caracterizacion y la definiciéon de un
conjunto validado de indices de calidad para dosimetros de radiacién éptica portatiles,
con enfoque en rangos relevantes para la vida diaria visible. Se estan desarrollando
también estudios cronobioldgicos en diferentes ambitos. Uno de los objetivos finales
del proyecto es la creacion de directrices sobre buenas practicas de iluminacién para
uso de investigadores, arquitectos, instaladores de iluminacién, profesionales de la
salud y consumidores en particular. Su finalidad es la de poder calcular e interpretar de
forma sencilla si la luz visible recibida en interiores se ajusta a la necesaria para el
correcto funcionamiento de los biorritmos y el equilibrio circadiano. En definitiva, se
pretende conocer mejor los efectos de la luz en la fisiologia humana para mejorar la
salud y el bienestar global.
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Los principales hitos relacionados con la comunicacion llevados a cabo durante los
primeros meses del proyecto son los siguientes:

Los miembros del consorcio MelLiDos realizaron presentaciones en la Sesion
Cuatrienal de la CIE, del 15 al 23 de septiembre de 2023, e interactuaron con las
partes interesadas potenciales, en particular en la primera reunién en vivo del JTC 20
de la CIE, estrechamente relacionado, del que forman parte algunos miembros del
CONSsorcio.

Ha sido creada una pagina web por parte del Technical University of Munich
(TUM).: hitps://www.melidos.eu/ donde se van publicando los principales avances del
consorcio del proyecto. Cada seis meses se colgara un boletin de noticias con todo lo
que se realiza durante ese tiempo.

En noviembre se reunieron online partes interesadas y expertos en las distintas areas
que abarca el proyecto para enriquecer a los miembros del consorcio en el desarrollo
de las tareas. Se presentaron los primeros avances y varias partes interesadas
ampliaron sus propuestas de colaboracion. https://Inkd.in/dabBNd3Q

Los miembros del proyecto pertenecientes a la Universidad CEU San Pablo en la
Semana de la Ciencia los dias 6 y 17 de noviembre de 2023 explicaron a 63 alumnos
de 2 colegios los efectos no visuales de la luz y los objetivos de este proyecto.

Ha sido desarrollado el paquete de software LightLogR para el software R tiene como
objetivo el desarrollo de un ecosistema de software para facilitar el trabajo con datos
de registradores de luz que pueden ser portados, analizarlos y hacerlos FAIR
(encontrables, accesibles, interoperables y reutilizables). LightLogR es un trabajo en
desarrollo de la Universidad Técnica de Munich (TUM) que ya soporta una serie de
funciones esenciales para la importacion desde dispositivos comunes, el tratamiento
de lagunas e irregularidades, el calculo de métricas y las visualizaciones. Esto
convierte a LightLogR en un complemento ideal para el flujo de trabajo relacionado
con los registradores de luz. Echale un vistazo y ponte en contacto con nosotros.
https: nlab.qithub.io/Lightl ogR

Los tres objetivos del estudio de campo que se van a realizar dentro del proyecto
MeLiDos entre marzo de 2024 y marzo de 2025 son los siguientes:

e Caracterizar la exposicion individual durante siete dias utilizando un medidor de
luz a la altura de la cérnea situado en una montura de gafa con lentes si
graduacion, otro sobre el pecho y otro en la muneca.

e Recoger dicha informacién de personas en cinco paises, Alemania, Holanda,
Suecia, Espafia, Ghana y Turquia.

e Investigar las correlaciones entre la exposicion de luz recomendad, variables
psicologicas tales como el cronotipo y la sensibilidad a la luz y aspectos del
comportamiento como hacer ejercicio, estado de animo y de alerta.

La protocolizacion del proceso de toma de medidas se ha plasmado en un articulo que
estd actualmente en revision. (Carolina et al, 2024) Se explica brevemente a
continuacion algunos datos relevantes de dicho protocolo

En relacién con el proceso de toma de medidas de luz, los participantes seran
seleccionados de acuerdo con criterios de inclusion y exclusion. Estos incluyen
parametros demograficos y de salud mental y fisica. Entre los criterios de exclusion se
encuentran por ejemplo el que sean fumadores, tomen algun tipo de farmaco para la
induccién al sueno, tengan significativas alteraciones del suefno, tener nifos pequefos.
La ingesta de cualquier droga y/o medicamento que se sepa que influye en la
fotosensibilidad se considerara también un criterio de exclusion. Los individuos con
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vision corregida que necesiten gafas graduadas durante la semana experimental seran
excluidos debido a la incompatibilidad con nuestras gafas de luz. Los individuos que
porten lentes de contacto o gafas graduadas que puedan y estén dispuestos a llevar
lentes de contacto graduadas durante la semana experimental, podran participar en
nuestro estudio.

Por ultimo, solo se aceptaran para este estudio las personas que residan en o cerca
(<60 km) de los centros locales de cada ubicacién geografica durante los dias
laborables (de lunes a viernes) del experimento para que las condiciones ambientales
de los participantes en cada centro de medicién sean similares. Todos los criterios de
inclusion y exclusion mencionados anteriormente se evaluaran mediante autoinforme a
través de una plataforma en linea desarrollada a tal efecto (Research Electronic Data
Capture, REDCap; (Harris et al., 2009, 2022)).

Los criterios de elegibilidad utilizados pueden modificarse para estudios en los que el
objetivo sea evaluar a una poblacion diferente. Los participantes se reclutaran por
autoseleccion a través de anuncios que se publicaran en los centros locales (Espana:
FUSP-CEU, Suecia: RISE, Paises Bajos: THUAS, Alemania: BAuA, TUM,
Turquia:lIZTECH), asi como en boletines locales. Los participantes interesados en el
estudio seran dirigidos a una plataforma en linea (REDCap) para la encuesta de
seleccion inicial. Durante esta fase de seleccion se proporcionara informacién
detallada sobre el estudio y su objetivo. Los criterios de inclusion y exclusion se
comprobaran mediante un cuestionario en la misma plataforma en linea. Este
cuestionario también recogera datos demograficos (edad, sexo, lengua(s) materna(s) y
situacion profesional). Si cumplen los requisitos para participar en el estudio, los
experimentadores se pondran en contacto con los participantes para acordar posibles
fechas de participacion y tratar cualquier otra cuestién. Ademas, se les enviara una
imagen del aspecto del registrador luminoso y se les preguntara si se sienten comodos
llevandolo durante toda la semana experimental. También se les informara de la
disponibilidad de los investigadores durante todo el experimento en caso de dudas o
problemas técnicos con el registrador de luz.

Los participantes seran compensados al final del estudio en funcién de su
cumplimiento del procedimiento experimental: por cada dia de uso del registrador de
luz durante al menos el 80% de sus horas de vigilia (segun la definicion del
Cuestionario de Cronotipo de Munich; MCTQ) (Roenneberg et al.,, 2015), Los
voluntarios recibiran una compensacioén econdémica, de forma que los que se adhieran
a toda la duracion del experimento recibiran mas que los que se adhieran, por ejemplo,
sbélo a cuatro de los siete dias experimentales. Los porcentajes de compensacion
economica dependeran de cada lugar de medicion y de las costumbres locales.

La recogida de datos puede terminar tras alcanzar al menos n=15 por sitio, con un
objetivo de n=30. Los investigadores pondran fin al estudio para un participante
individual en caso de problemas técnicos que no permitan continuar con el
experimento, por ejemplo, cuando el registrador de luz no funcione como se esperaba.

El intervalo de muestreo de cada registrador de luz se fijara en 10 segundos para
obtener datos de alta resolucion temporal, y los dispositivos nunca se apagaran ni se
cargaran durante la semana experimental. Los datos de exposicion a la luz de cada
participante solo se descargaran cuando se devuelvan los dispositivos el octavo dia.
La eleccion de los registradores de luz utilizados aqui puede variar en funcion de la
disponibilidad. Como el uso de gafas sin graduacién sigue requiriendo el uso de lentes
sin potencia optica, las propiedades de transmitancia de las lentes se mediran entre
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250 y 2500 nm. Uno de los registradores de luz se llevara en la mufieca. El dosimetro
mide el movimiento mediante un acelerémetro triaxial integrado y se utiliza en estudios
de campo como el nuestro para distinguir el tiempo de vigilia y de suefio. Se indicara a
los participantes que lleven el dispositivo en la mufieca durante el dia y la noche y que
s6lo se lo quiten cuando estén en contacto con el agua y durante la practica de
deportes de contacto.

Conclusiones

Dieciocho entidades de doce paises, dedicadas a la investigacién y el desarrollo, se
han unido a través del proyecto MelLiDos, apoyado por EURAMET (Asociacion
Europea de Institutos Nacionales de Metrologia), para abordar esta cuestion.

Los principales objetivos del proyecto MeLiDos son subsanar las deficiencias de las
practicas actuales en relacién con los dispositivos de registro de luz, proporcionando
un enfoque sistematico basado en la metrologia tanto para su caracterizacién como
para su uso.

La seleccién de los dosimetros es compleja, debido a la gran variedad de modelos que
presentan diferentes angulos de apertura, diferente nimero de canales y niveles de
saturacion entre otros.
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