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Introduccion

La luz afecta profundamente a muchos aspectos de la fisiologia y el comportamiento humanos,
como la sincronizacion del reloj circadiano, la produccién de melatonina y la cognicién. Estos
efectos de la luz, denominados efectos no visuales de la luz, se han investigado principalmente
en entornos de laboratorio, donde la intensidad de la luz, el espectro y el tiempo pueden
controlarse cuidadosamente para establecer asociaciones con los resultados fisiolégicos de
interés.

Recientemente, la creciente disponibilidad de registradores de luz portatiles ha abierto la
posibilidad de estudiar la exposicion personal a la luz en condiciones de vida libre en las que las
personas realizan actividades cotidianas, lo que ha dado lugar a hallazgos que asocian aspectos
de la exposicién a la luz y resultados de salud, apoyando la importancia de una exposicién
adecuada a la luz en momentos apropiados para la salud humana. Sin embargo, en la actualidad
se carece de protocolos exhaustivos que capturen los factores ambientales (por ejemplo, la
ubicacion geografica, la estacion, el clima, el fotoperiodo) e individuales (por ejemplo, la cultura,
los habitos personales, el comportamiento, el tipo de desplazamiento, la profesiéon) que
contribuyen a la exposicion a la luz medida.

La recopilacién de datos de exposicion personal a la luz, junto con sus factores asociados, puede
llevarse a cabo en entornos cotidianos. El siguiente paso consiste en establecer un gran conjunto
de datos multicéntrico e intercultural que capture la exposicion personal a la luz en todo el mundo.
La falta de protocolos estandarizados que tengan en cuenta la variabilidad cultural (p. €j., habitos,
costumbres, celebraciones y normas sociales) y ambiental (p. €j., ubicacion geografica, horas de
luz solar, clima, temperatura y fotoperiodo) sigue siendo un obstaculo significativo para la
realizacion de estudios interculturales a gran escala. Las encuestas son una parte importante de
esta investigacién. Su uso de manera simultanea en seis paises diferentes en costumbres y
lengua es un desafio significativo. Se ha desarrollado una coleccién estandarizada de
cuestionarios multilingtes, lo que permite una evaluacién precisa de los patrones individuales de
exposicibn a la luz en diversos entornos socioculturales. Este recurso apoyara a los
investigadores en la identificacién de factores de estilo de vida que promuevan una exposicion
saludable a la luz, lo que en dltima instancia guiara las iniciativas de salud publica destinadas a
mejorar la salud circadiana en todo el mundo.

Desarrollo

El proyecto MeLiDos (22NRMO05) aborda la necesidad de metodologias estandarizadas en la
investigacion de la exposicion personal a la luz. Este proyecto busca establecer protocolos para
el uso de registradores de luz portatiles, armonizar los métodos de recopilacién de datos y
garantizar que los datos se ajusten a los principios FAIR de facilidad de busqueda, accesibilidad,
interoperabilidad y reutilizacién. El Paquete de Trabajo 2 se centra en generar recomendaciones
para el uso de registradores de luz portatiles basadas en diversos casos practicos. Esto incluye
protocolos para la recopilacion, verificacion, andlisis y calculo de métricas de resumen de datos,
lo que facilita la comparabilidad entre estudios y mejora la calidad de la investigacion en diversos
contextos ( https:/www.melidos.eu/)

Para desarrollar un protocolo estandarizado que registre la exposicién personal a la luz, el
consorcio MeLiDos recopila datos multicéntricos y evallta el uso 6ptimo de registradores de luz
portatiles en diferentes posiciones corporales (p. €j., gafas, pecho, mufeca) para registrar con
precision la exposicion retiniana a la luz, la principal medida de la exposicién real a la luz en
humanos.

El tamano de muestra objetivo es de un minimo de 15 participantes por centro, con el objetivo
de alcanzar 30 por centro, lo que resulta en un minimo combinado de 90 y un objetivo de 180
participantes en todas las ubicaciones.
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Todos los datos de los participantes se recopilan en el idioma original de cada pais para
garantizar la relevancia cultural y la precisién de los autoinformes. El Comité de Etica Médica de
la Universidad Técnica de Munich otorgd la aprobacion ética para este protocolo de investigacion
(2023-115-S-KK), y se obtuvieron aprobaciones éticas adicionales de cada institucién local, de
conformidad con los requisitos regionales.

Los meses previos a la realizacion de las mediciones, el objetivo principal del equipo de trabajo
2 ha sido encontrar una manera de procesar los datos de registro de luz de los sensores
matriciales sin infringir, ni aparente ni realmente, la privacidad de los datos. Se han investigado
varios casos de uso similares, como las cAmaras para salpicadero y la vision artificial.

Protocolo de encuestas

El protocolo para evaluar la exposicion personal a la luz en entornos del mundo real (15)
incorpora una estructura de cuestionario de varios niveles, con evaluaciones realizadas en varios
momentos y frecuencias:

1. Evaluaciones Unicas (realizadas una vez durante el estudio)
a. Encuestas de deteccion
e Cuestionario de demografia y salud: cuestionario personalizado y
especifico para el estudio
a. Encuestas de admisién
e Cuestionario de Cronotipo de Manich (MCTQ)
e Cuestionario de mafana y tarde (MEQ)
b. Estudios de descarga
e Evaluacion del comportamiento ante la exposicion a la luz (LEBA)
e Cuestionario de sensibilidad visual a la luz (VLSQ-8)
e Evaluacion del entorno del suefio (ASE)
e Aceptabilidad de gafas ligeras: basado en un marco teérico de
aceptabilidad (TFA) modificado
e Evaluacion de gafas de luz : preguntas abiertas personalizadas y
especificas del estudio
2. Evaluaciones diarias (realizadas una vez al dia)
a. Diario matutino
e Diario de Suefio por Consenso (DSC)
b. Diarios de la tarde
e Diario de ejercicios : cuestionario personalizado y especifico del estudio
sobre actividades de ejercicio diarias.
e Diario de Bienestar : Indice de Bienestar de la OMS-5 (OMS-5)
e Diario de exposicion a la luz : Cuestionario de evaluacion de la
exposicién a la luz de Harvard modificado (mHLEA)
3. Alo largo del dia (segun sea necesario 0 en momentos especificos)
a. Condiciones actuales
e Condiciones de luz actuales : Cuestionario de evaluacién de la
exposicion a la luz de Harvard modificado (mHLEA)
e Estado de alerta : Escala de somnolencia de Karolinska (KSS)
e Estado de &nimo : MoodZoom
b. Registro de desgaste: cuestionario personalizado y especifico del estudio sobre
el uso de dispositivos portatiles
c. Registro de experiencias: cuestionario personalizado y especifico del estudio
que captura experiencias positivas y negativas relacionadas con el protocolo.
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Figura 1: Protocolo de encuestas que ha de realizar cada participante

Al traducir el contenido de la encuesta, surgieron multiples factores linglisticos y culturales que
afectaron la claridad de las preguntas y la idoneidad de las opciones de respuesta. Para abordar
estos desafios, se permitié a los traductores la flexibilidad de afiadir explicaciones culturalmente
relevantes para términos que pudieran carecer de equivalentes directos, y se aclararon algunos
términos clave en cada idioma.

Todos los miembros del consorcio han adquirido los dosimetros ActLumus de Condor
Instruments, seleccionados para esta campafa de recopilacion de datos tras una cuidadosa
evaluacion. Se han impreso en 3D monturas de gafas en dos tamanos para que los sujetos de
prueba las usen y recopilen datos a la altura de los ojos.

Figura 2: registradores de luz, su estacion de acoplamiento y correas de mufieca (izquierda), y
marcos impresos en 3D (derecha)

Proceso de realizacién de las mediciones de campo

En el periodo de octubre de 2024 a mayo de 2025 se estan realizando las mediciones de campo
de luz visible de manera simultdnea en Alemania Espafa, Ghana, Holanda, Suecia y Turquia.
Los protocolos de trabajo han sido publicados en el articulo en Medrxiv.

Se ha realizado una traduccion simultdnea en cada pais con dos empresas de traduccion
realizando una comparacion final entre las mismas. Cada centro investigador ha de tener
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aprobado un protocolo ético por parte de la entidad a la representa antes de comenzar el proceso
de medicion con los participantes. Quince es el minimo ndmero de participantes en cada pais.
Hay cuestionarios que se rellenan por los participantes en la MyCap al comenzar el proceso,
otros se rellenan todos los dias que dura el experimento y otros al finalizar.

El periodo de investigacion con cada participante tiene una duracion de siete dias. Cada uno de
los participantes portan tres dosimetros. Uno sujeto a la montura de una gafa, otro colgando
sobre el pecho y un tercero sujeto en la mufeca. El dosimetro de la gafa es el mas importante
para la toma de datos de referencia al ser el que esta mas cerca de la cornea. El de la muieca
es util para obtener datos de la temperatura de la piel y actividad motora. Los participantes
seleccionados por la entidad CEU San Pablo tienen en su mayoria un mismo horario de trabajo
en el mismo edificio y con condiciones de iluminaciéon natural parecidas. Las edades estan
principalmente entre los 40 y 50 afios.

Figura 3: Imagen de participantes con el dosimetro.

LightLogR presentado por Euramet

El desarrollo del paquete de software LightLogR ha avanzado considerablemente. Un hito
importante ha sido la inclusién de todas las métricas principales utilizadas para el andlisis de la
exposicion personal a la luz, como el tiempo por encima del umbral, las horas mas brillantes/mas
oscuras del dia y muchas mas, gracias a la colaboraciéon de Steffen Hartmeyer, de la EPFL.
LightLogR esta disponible en la version 0.3.6 aqui . Ademas, LightLogR ya esta archivado en
Zenodo , lo que permite su cita mediante DOI , y figura en el Portal de Identificacion de Recursos
de Investigacion (RRID).



https://tscnlab.github.io/LightLogR/
https://zenodo.org/records/12200493
https://rrid.site/data/record/nlx_144509-1/SCR_025408/resolver?q=lightlogr&l=lightlogr&i=rrid:scr_025408
https://rrid.site/data/record/nlx_144509-1/SCR_025408/resolver?q=lightlogr&l=lightlogr&i=rrid:scr_025408
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Figura 4: representacion de datos y métricas de resumen relacionadas de LightLogR

Investigacién para el futuro

El equipo de trabajo 3 ha finalizado su investigacion sobre los problemas de privacidad que
plantean los registradores de luz con resolucién espacial. Este andlisis se basé en varios casos
de uso similares, como camaras para salpicadero, sistemas de CCTV y Google Street View.
Las estrategias de mitigacién propuestas incluyen minimizar la cantidad de datos recopilados,
anonimizar las imagenes de alta resolucion, proteger el almacenamiento y la transferencia de
datos, y poner a disposicion del publico los métodos de procesamiento de datos y los detalles
técnicos.

Ademas, el equipo formul6 recomendaciones para la caracterizacion de dispositivos con
resolucion espacial, basandose en el informe técnico CIE 244:2021 (Caracterizacion de
dispositivos de medicion de luminancia de imagenes) y su experiencia con registradores de luz
convencionales. En el ambito técnico, el equipo continda desarrollando métodos de datos para
dispositivos basados en camaras, como la aplicacion de una correcciéon de coseno a las
imagenes adquiridas para extraer magnitudes fotométricas equivalentes, similares a las
registradas por dispositivos de promediacion espacial. Asimismo, siguen explorando nueva
informacion accesible a través de la resolucion espacial, como la evaluacion de la homogeneidad
distributiva y la caracterizacién de las fuentes de luz. En términos de desarrollo, el equipo
consideré diversas posibilidades tecnoldgicas actuales para construir un registrador de luz con
resolucion espacial, trabajando hacia una prueba de concepto. Se obtuvieron valiosos
conocimientos de las conversaciones con el desarrollador del aQ-meter , que, segun el
conocimiento del consorcio, es el Unico registrador de luz con resolucién espacial desarrollado
hasta la fecha. En los proximos meses, el equipo del WP3 se centrara en el prototipado y la
caracterizacion de dispositivos con resolucién espacial.

Se han adquirido y distribuido entre los socios tres modelos diferentes de dosimetros solares UV
y cuatro modelos de registradores de luz portatiles. Se estan realizando pruebas en diversos
parametros, como la respuesta direccional, el rendimiento en la medicion de la irradiancia solar
eritemal ponderada, la linealidad y la robustez. Los desafios incluyen variaciones en el tiempo
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de integracién y el acceso restringido a datos en tiempo real. Los primeros resultados se
compartieron con los colaboradores en la reunidon de mitad de periodo de noviembre de 2024, lo
que genero valiosos comentarios y debates.

Tenemos grandes ideas en desarrollo para futuras funciones, pero también estamos muy
interesados en conocer qué es importante para usted al analizar datos personales de exposicién
a la luz. Puede contribuir a definir el futuro de LightLogR y, de paso, tener la oportunidad de
ganar un premio. Hemos preparado esta breve encuesta (de unos 15 minutos) para ayudarnos
a decidir los aspectos mas relevantes e impactantes en los que trabajaremos proximamente.

Conclusiones:

A pesar de la aparente posibilidad de eleccién de diferentes modelos de dosimetros en el
mercado, solo habia uno que reuniera las caracteristicas necesarias para el proyecto. La
resistencia de los dosimetros al uso diario es bastante limitada. Es necesario el desarrollo de
nuevos dosimetros que suplan las deficiencias encontradas en los dosimetros existentes. Los
resultados de las encuestas dan datos interesantes sobre el comportamiento humano y estado
animico en funcion de la luz recibida.

Los cuestionarios deben cambiar aleatoriamente el orden de las preguntas cada dia para que no
se responda a todas las preguntas rapidamente y de la misma manera todos los dias. Se han de
comprobar al enviar los cuestionarios para ver si los que son rellenados en papel estan
incompletos. También se han de comprobar los datos antes de pagar a los participantes para
asegurarse de que han estado activos al menos un 80%.

Dependiendo del enfoque de la investigacion, se pueden seleccionar resultados como el
rendimiento cognitivo, la salud mental y las conductas objetivo, lo que contribuye a un conjunto
de evidencia sobre los efectos de la luz. Se pueden incorporar capas o medidas adicionales
segun corresponda a esta estructura. Se recomienda traducir los cuestionarios a los idiomas
locales originales para mejorar la accesibilidad y la relevancia cultural.
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