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La luz adecuada
en el momento
adecuado

Sobre la declaracion de posicion de la CIE
sobre la iluminacion integradora.
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La luz se define como cualquier “radiacién elec-
tromagnética considerada desde el punto de
vista de su capacidad para excitar el sistema vi-
sual” (CIE 2020a, término 17-21-012), que se pro-
duce por estimulacion directa de los fotorrecep-
tores retinianos clasicos: los bastones y los conos.
Ademas de permitir la vision, los fotorreceptores
retinianos también se conectan a diversas ubi-
caciones del cerebro a través de las cuales la luz
desencadena efectos bioldgicos que regulan po-
derosamente la salud, el rendimiento y el bienes-
tar humanos. La exposicion a la luz provoca res-
puestas rapidas (en el rango de milisegundos y
segundos) en el reflejo pupilar o en la actividad
cerebral. Estos efectos rapidos pueden incluir un
aumento de la frecuencia cardiaca y cambios en
la actividad cerebral medidos con un electroen-
cefalograma (EEG), entre otros resultados fisiolo-
gicos. En un curso temporal algo mas lento (mi-
nutos en lugar de milisegundos), la exposicion a
la luz puede mejorar el estado de alerta, influir
en la termorregulacién y aliviar la depresién esta-
cional y no estacional. La luz también es el princi-
pal sincronizador del reloj biol6gico humano. Se-
gun el momento y la intensidad de la exposicion,
la luz puede cambiar la fase del ritmo circadiano
actuando en la escala de dias y semanas, y pue-
de regular el momento y la calidad del suefio. La
luz durante la tarde y durante la noche puede al-
terar el suefio y puede causar una supresiéon agu-
da de la liberacién nocturna de la hormona me-
latonina.

Ademds de permitir la vision, los fotorre-
ceptores retinianos también se conec-
tan a diversas ubicaciones del cerebro a
través de las cuales la luz desencadena
efectos biolégicos que regulan pode-
rosamente la salud, el rendimiento y el
bienestar humanos.

Los avances en fisiologia de los ultimos cuarenta
anos han revolucionado nuestra comprensiéon de
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la estructura de la retina y sus conexiones con el
cerebro.

Los receptores clasicos de la visidn, los bastones
y los conos, se comprenden relativamente bien y
estan caracterizados por las publicaciones exis-
tentes del CIE. El trabajo pionero desde la dé-
cada de 1980 ha revelado que el ojo tiene otros
fotorreceptores, conocidos como “células gan-
glionares de la retina intrinsecamente fotosen-
sibles” (ipRGC) (entre otros, Berson et al., 2002;
Foster et al., 1993; Provencio et al., 2000). Su fo-
tosensibilidad se basa en el fotopigmento mela-
nopsina, con una sensibilidad maxima en la parte
de longitud de onda mas corta del espectro visi-
ble (Brainard et al., 2001; Thapan et al., 2001). Este
conjunto de investigaciones ha dado lugar a un
aumento espectacular de la cantidad de cienti-
ficos que investigan todo tipo de efectos neuro-
bioconductuales de la luz y la cantidad de pro-
ductos desarrollados con la intencién de influir
en la salud y el bienestar de sus usuarios.

Se utilizan varios términos (aunque de forma im-
precisa) a fin de etiquetar los efectos de la luz
que se consideran distintos de la visién percepti-
va, incluidas las respuestas a la luz que no forman
imagenes (NIF) o que no son visuales (NV), pero
la evidencia emergente muestra interconexio-
nes entre los fotorreceptores y no una division
estricta entre funciones (por ejemplo, Najjar et
al., 2024). Algunos, en la industria de la ilumina-
cién, utilizan términos de marketing como “ilumi-
nacion centrada en el ser humano” (HCL), “ilumi-
nacion circadiana” e “iluminacién biodinamica”
con el objeto de describir soluciones de ilumina-
cién que apuntan a tales efectos. En la segunda
edicién del Vocabulario Internacional de llumi-
nacién, la CIE ha adoptado el término “ilumina-
cién integradora” (CIE 2020a, término 17-29-028)
como el término oficial para la iluminacién que
estd especificamente destinada a integrar efec-
tos visuales y no visuales, que produce efectos fi-
sioldgicos y psicologicos en los seres humanos,
tal como se refleja en la evidencia cientifica.
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La CIE desarrollé una Norma Internacional CIE S
026:2018 (CIE 2018), que define un sistema para
la metrologia de la radiacién éptica para respues-
tas inducidas por la luz que pueden ser obteni-
das por ipRGC (respuestas de luz influenciada
por ipRGC —IIL—).

Las reglamentaciones y practicas en materia de
iluminacion suelen seguir centrandose en los as-
pectos visuales y de eficiencia energética de la
luz, y se presta poca o ninguna atencion a las res-
puestas de la iluminacién integradora. Por el con-
trario, hay muchos productos de iluminacién que
entran en el mercado cuyo objetivo principal es
influir en la iluminacidon integradora sin tener en
cuenta otros aspectos de la calidad de la ilumina-
cién. Un equilibrio inadecuado entre estos enfo-
ques puede dar lugar a condiciones de ilumina-
cién que comprometan el bienestar, la salud y el
funcionamiento de las personas y que no satisfa-
gan la calidad general de la iluminacion.

La CIE ha adoptado el término “iluminacion

integradora” (CIE 2020a, término 17-29-028)

como el término oficial para la iluminacion
que estd especificamente destinada a
integrar efectos visuales y no visuales
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Como caracterizar la luz con respecto
a sus efectos integradores

La Norma Internacional CIE S 026:2018 (CIE 2018)
define funciones, magnitudes y métricas de sen-
sibilidad espectral que describen la capacidad de
la radiacion 6ptica para estimular cada uno de
los cinco tipos de fotorreceptores (a-opic) que
pueden contribuir, a través de las ipRGC que con-
tienen melanopsina, a los efectos integradores
de la luz mediados por la retina en humanos. Las
unidades de estas magnitudes a-opic cumplen
con el Sistema Internacional de Unidades (Sl)
(BIPM 2019a; BIPM 2019b), lo que es esencial a la
hora de permitir mediciones trazables y cumplir
con las directrices internacionales. La norma es-
tablece la frase “efectos de luz influenciados por
ipRGC" (efectos IIL) como la frase preferida cuan-
do se habla de efectos mediados por las ipRGC.

Si se considera la iluminacién integradora, una
descripcion de la radiacién éptica Unicamente de
acuerdo con el espectro de accion fotdpica (re-
presentado por la funcién de eficiencia espectral
fotépica) no es suficiente. Ademas, no existe un
Unico espectro de accién o proxy que pueda des-
cribir todas las respuestas a la luz mediadas por
el ojo. Los cinco tipos de receptores pueden con-
tribuir a estas respuestas (Lucas et al. 2014).

La contribucién relativa de cada tipo
de fotorreceptor individual puede variar
en funcion de la respuesta especifica y
de las propiedades de exposicion a la
luz, como la intensidad, el espectro, la
duracion, el momento

La contribucién relativa de cada tipo de fotorre-
ceptor individual puede variar en funcién de la
respuesta especifica y de las propiedades de ex-
posicién a la luz, como la intensidad, el espectro,
la duracién, el momento (externo e interno/circa-
diano), el historial de exposicién a la luz anterior
y el estado de privacion del suefio del individuo.
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Ademas, la exposicién a la luz debe evaluarse o
predecirse utilizando el plano del ojo del obser-
vador (generalmente vertical y orientado hacia la
direccion de la mirada) en lugar del plano hori-
zontal.

La norma CIE S 026:2018 (CIE 2018) también de-
finié una iluminancia equivalente, la iluminancia
de luz diurna equivalente a-6pica (D65) (EDI) me-
diante el iluminante estandar CIE D65 como ilu-
minante de referencia. Esta cantidad proporcio-
na la iluminancia del iluminante estandar CIE D65
(que representa la luz diurna promedio) que pro-
duce la iluminancia a-6pica equivalente como
luz de prueba. La unidad es “Ix". Se recomienda
utilizar el EDI melanépico para describir el esti-
mulo proporcionado a las ipRGC.

Una caracterizacion integral de un entorno ilu-
minado también incluye iluminancias horizonta-
les, luminancias verticales y horizontales, calidad
del color y otros indices para describir el estimulo
proporcionado al sistema visual (CIE 2020b).

Identificar la luz adecuada en el mo-
mento adecuado

Identificar la luz adecuada que se debe utilizar
en un momento determinado sigue siendo una
cuestién clave para muchas personas. La CIE y el
ISO/TC 274 elaboraron un informe técnico con-
junto en 2022 (ISO/CIE TR 21783:2022 —ISO/CIE
2022—) que resumia el estado actual de los co-
nocimientos sobre los posibles efectos beneficio-
sos de la iluminacién integradora y sus posibles
riesgos.

En agosto de 2019, un segundo taller indepen-
diente de dieciocho cientificos destacados dio
como resultado las primeras recomendaciones
de consenso para un patrén saludable de expo-
sicion a la luz durante el dia, la tarde y la noche
para favorecer el suefo, la vigilia y la fisiologia
(Brown et al., 2022). Las recomendaciones se ba-
saron en datos de adultos jévenes sanos.

Las recomendaciones son una exposicién mini-
ma a 250 Ix de EDI melanépico en el ojo durante



el dia; una exposicion maxima a 10 Ix de EDI me-
landépico durante la noche en las tres horas ante-
riores a acostarse; y una exposicién maxima a 1
Ix de EDI melanépico durante la noche mientras
se duerme (aunque si se realizan actividades que
requieren vision durante la noche, el EDI melané-
pico maximo recomendado es de 10 Ix). Las deli-
beraciones del taller se han documentado en la
Nota Técnica CIE TN 015:2023 (CIE 2023a).

El logro de esta declaracion de consenso basada
en fundamentos cientificos es un paso importan-
te hacia la incorporacién de consideraciones de
[IL en recomendaciones generales para aplicacio-
nes de iluminacién con el fin de lograr una ilumi-
nacién verdaderamente integradora. Sin embar-
go, hay varias cuestiones abiertas que requieren
atencion urgente de investigaciéon antes de que
esto suceda:

» Para que resulte aceptable para los ocupan-
tes y las autoridades de construccion, serd
necesario alcanzar una iluminacién vertical
minima de 250 Ix EDI melanépica sin causar
incomodidad ni reducir la visibilidad, y sera
necesario proporcionar la exposicion a la luz
dentro de los limites establecidos por las nor-
mas energéticas. Aumentar el uso de la luz
natural (cuando sea posible) ayudara a tener
en cuenta las consideraciones energéticas,

»

»

»

»
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pero evitar el deslumbramiento tanto de las
ventanas como de la luz eléctrica requerird
una guia de disefo de iluminacién mas avan-
zada.

La recomendacion es una exposiciéon conti-
nua durante el dia, pero puede ser dificil de
lograr. No esta claro si existe una dosis de luz
diurna (expresada, quizas, en Ixh) que pueda
lograr el mismo efecto beneficioso. Si la hay,
las nuevas recomendaciones de aplicaciéon
pueden requerir exposiciones intermitentes
a un EDI melanépico mas alto en lugar de una
exposicién continua. Esto reduciria la energia
total utilizada para proporcionar el EDI mela-
noépico minimo de 250 Ix, especialmente si la
luz del dia fuera la fuente principal durante
los periodos de exposicién muy alta.

La recomendacion de no mas de 10 Ix de EDI
melandpico en el ojo durante tres horas por
la noche puede resultar dificil de conciliar
con las necesidades de visibilidad de las per-
sonas, especialmente de aquellas con capaci-
dades visuales limitadas. Tanto la orientacion
de disefo por parte de expertos como los es-
pectros de fuentes de luz cuidadosamente
seleccionados pueden ayudar a lograr una
solucién integradora.

Como senalaron los participantes del taller de
Manchester |l, estas recomendaciones abor-
dan las necesidades de IIL de adultos sanos
de edad joven a mediana, pero se desconoce
su aplicabilidad a poblaciones mas jovenes y
mayores y a aquellas con necesidades espe-
ciales. Los organismos de financiacion debe-
rian priorizar los proyectos que proporcionen
informacion sobre muestras mas diversas
que varien en edad y estado de salud.

Una fuente importante de datos que com-
prenda los patrones diarios de luz y oscuri-
dad es el control de la exposicidn mediante
dosimetria luminica personal. Se trata de un
area de investigacién activa y la CIE cuen-
ta con un Comité Técnico Conjunto (JTC 20)
muy activo cuyo objetivo es establecer he-
rramientas y orientaciones sobre las mejores
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»

»

practicas para la metrologia de precisién. Al
mismo tiempo, la comunidad de la ilumina-
cion necesita la ayuda de otros cientificos
para desarrollar dispositivos precisos, practi-
cos, cdmodos y que se puedan llevar puestos
para la medicion ecolégica de las respuestas
fisiologicas y conductuales.

Las guias de aplicacién, tanto las recomenda-
ciones como las normas, estan escritas para
espacios basados en promedios, no en indivi-
duos. Las guias basadas en promedios discri-
minardn a algunos ocupantes durante algun
tiempo o todo el tiempo. El historial de expo-
sicion a la luz anterior y el estado de los rit-
mos fisioldgicos de una persona influyen en
las respuestas de una persona a la exposi-
Cién a la luz, y el disefiador de iluminacién y
los administradores del edificio no pueden
conocer el estado de las personas en el espa-
cio. Esto hace que la estandarizacién de va-
lores fijos para respaldar la iluminacion inte-
gradora sea muy dificil y deberia conducir a
recomendaciones de rangos que se puedan
lograr con los controles de iluminacién.

Las recomendaciones adecuadas para las
personas que deben estar activas durante la
noche requieren informacién adicional y de-
beran adaptarse al horario de turno especi-
fico. Las recomendaciones también deben
tener en cuenta la variedad de actividades de
las personas y la exposicién a la luz durante
las horas no laborales.

Las recomendaciones son una
exposicion minima a 250 Ix de EDI
melandpico en el ojo durante el dig;
una exposicion maxima a 10 Ix de
EDI melandpico durante la noche en
las tres horas anteriores a acostarse; y
una exposicion madxima a1 Ix de EDI
melandpico durante la noche mientras
se duerme
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Orientacion preliminar

Las recomendaciones de iluminaciéon totalmente
integradoras requerirdn los conocimientos des-
critos anteriormente, pero hoy en dia se sabe lo
suficiente como para proporcionar un mensaje
publico sencillo que permita a las personas apro-
vechar mejor la luz y la oscuridad.

Un elemento clave de este mensaje debe ser que
los efectos que se producen como resultado de
la exposicion a la luz emitida son causados por la
combinacién del nivel de luz y el espectro juntos
y, por lo tanto, la combinacion de todas las fuen-
tes de luz en el entorno inmediato, ya sea eléc-
trica, luz diurna o llama. Cualquier fuente de luz,
vista directamente o reflejada desde superficies,
y dependiendo de la hora del dia y las caracteris-
ticas del individuo, puede proporcionar una ex-
posicién a la luz deseable o indeseable. Un co-
rolario de esto es que es inutil, y potencialmente
enganoso, utilizar la temperatura de color corre-
lacionada para especificar una luz "saludable" o
"insalubre”.

» Un EDI melandpico alto (una exposicion muy
alta a la luz) durante el dia favorece el esta-
do de alerta, el ritmo circadiano y una buena
noche de suefo. La CIE reconoce que pasar
tiempo al aire libre durante el dia se asocia
con una mejor salud y bienestar, y que la ex-
posicion a la luz natural es un componente
causal significativo de estos efectos. También
recomienda no restringir innecesariamente
la luz natural en los espacios interiores. El au-
mento de la luz natural en los edificios nor-
malmente también reducira el uso de ener-
gia para iluminacion.

» Un EDI melanépico bajo (del orden de 1/25
0 menos de la exposicién diurna) durante la
noche facilita el inicio y la consolidacion del
suefo.

» La oscuridad (un EDI melanépico muy bajo,
es decir, casi nulo) durante la noche favorece
un fuerte ritmo circadiano y una mejor cali-
dad del sueno, con beneficios consiguientes
para el rendimiento y el bienestar resultantes



de los procesos fisioldgicos que tienen lugar
durante el suefo. En rigor, un EDI melané-
pico muy bajo durante el suefo es esencial
para un ritmo circadiano fuerte y la calidad
del suefio, y lo ideal es que la iluminancia
en los parpados sea lo mas cercana posible
a cero. La CIE sefnala que los parpados cerra-
dos, como ocurre durante el suefio, ayudan a
mantener un patrén fuerte de noches oscu-
ras y dias claros.

Estrategia adicional de la CIE

Proporcionar la luz adecuada en el momento
adecuado requiere enfoques integradores que
satisfagan las necesidades de todas las personas
gue se encuentran en un espacio. Los proyectos
en curso de la CIE en este campo incluyen la ac-
tividad conjunta con ISO/TC 274 para revisar la
Norma Internacional para la iluminacién de espa-
cios interiores de trabajo, ISO 8995-1:2002/CIE S
008:2001 (ISO/CIE 2002).

El Comité Técnico Conjunto JTC 20 trabaja en el
desarrollo de una guia sobre la dosimetria de la
luz personal. El Comité Técnico TC 4-61 explora
los efectos de la iluminacién eléctrica exterior en
el entorno natural. Se estan desarrollando otros
comités técnicos relacionados.

—
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Acerca de la CIE y sus declaraciones
de posicién

La Commission Internationale de I'Eclairage (CIE,
‘Comisidn Internacional de lluminacién’), se dedi-
ca a la cooperacion mundial y al intercambio de
informacién sobre todos los asuntos relaciona-
dos con la ciencia y el arte de la luz y la ilumina-
cién, el color y la vision, la fotobiologia y la tecno-
logia de laimagen.

La CIE publica normas, informes y otras publica-
ciones reconocidas internacionalmente relacio-
nadas con todos los asuntos relacionados con la
ciencia, la tecnologia y la normalizacién en los
campos de la luz y la iluminacién. g®

Cualquier fuente de luz, vista directa-
mente o reflejada desde superficies, y
dependiendo de la hora del dia y las
caracteristicas del individuo, puede
proporcionar una exposicion ala luz
deseable o indeseable.
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