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REsSumoO

Os seres humanos sé@o essencialmente visuais e contam com a
informacdo 6ptica para a maioria dos aspectos de seu cotidiano. A
luz e suas influéncias tém sido estudadas ha bastante tempo, mas
sao relativamente recentes as pesquisas que abordam seu impacto na
satde. Na década de 1980, a comprovagao cientifica da ligagao
entre doencas depressivas e a privacdo da luz deixou clara a
existéncia de outros efeitos nao-visuais daquela fonte de energia.
Grande salto foi dado pela Commission Internationale de L’Eclairage
(CIE), que, em 2004 e 2006, promoveu simpoésios com divulgacdo do
extenso trabalho até ent&o realizado para compreender como a luz
interfere no metabolismo humano e em sua psique. Embora o
impacto da luz na salde humana ja tenha sido demonstrado, ainda
h& muito a ser aprendido, principalmente sobre seus efeitos no
sistema visual. Maiores niveis de iluminag¢&o nos olhos podem
aumentar a atividade, o estado de alerta e o bem-estar, desde que
dentro de determinados limites. Este trabalho apresenta o estado da
arte referente a dispositivos de medigdo utilizados atualmente para
avaliar como a luz influencia a salde humana. Seu objetivo é suscitar
a promogao de discussdes e reflexdes em uma area de investigagao
ainda muito pouco explorada nos meios técnico e académico
brasileiros.

PALAVRAS-CHAVE

[luminag&o. Saude. Sistema visual. Campo visual. Efeitos n&do-visuais
da luz. Dispositivos de medigao.
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[LUMINACION Y SALUD HUMANA:
ESTADO DEL ARTE EN DISPOSITIVOS
DE MEDICION DE LUZ EN EL NIVEL
DE LOS OJOS

RESUMEN

Los seres humanos son esencialmente visuales y cuentan con la
informacién éptica para la mayoria de los aspectos de su vida
cotidiana. La luz y sus influencias son estudiadas hace mucho tiempo,
pero son relativamente recientes las investigaciones que abordan su
impacto en la salud. En la década de 1980, la evidencia cientifica de
la relacién entre los trastornos depresivos y la privacién de la luz dejé
en claro la existencia de otros efectos no visuales de esa fuente de
energia. Gran salto ha dado la Commission Internationale de
L’Eclairage (CIE), que, en 2004 y 2006, promovié simposios con
difusién del extenso trabajo realizado hasta entonces, para entender
cémo la luz afecta el metabolismo humano y su psique. Aunque ya se
haya demostrado el impacto de la luz sobre la salud humana, todavia
hay mucho que aprender, sobre todo acerca de sus efectos sobre el
sistema visual. Mayores niveles de iluminacién en los ojos pueden
aumentar la actividad, el estado de alerta y el bienestar, siempre que
dentro de ciertos limites. En este trabajo se presenta el estado del arte
con respecto a los aparatos de medicion utilizados en la actualidad
para evaluar como la luz afecta a la salud humana. Su objetivo es
provocar la promocion de debates y reflexiones sobre un area de
investigacién alin muy poco explorada en los medios técnico y
académico brasilefios.

PALABRAS CLAVE

[luminacion. Salud. Sistema visual. Campo visual. Efectos no visuales
de la luz. Aparatos de medicion.

ARTIGOS P. 210-227



LIGHTING AND HUMAN HEALTH: STATE
OF ART IN EYE-LEVEL LIGHT MEASURING
DEVICES

212
é ABSTRACT
o Humans are essentially visual and rely on the optic information for

most aspects of their daily lives. Although light and its influences
have been studied for a long time, research linking light and
health is relatively recent. In the 1980s, scientific evidence of the
link between depressive diseases and light privation made clear
the existence of other non-visual effects of that source of energy.
The Commission Internationale de L’Eclairage (CIE) made a great
leap forward in 2004 and 2006, when it promoted two symposia
in which important research that sought to understand how light
affects the human metabolism and psyche was presented.
Although the impact of light on human health has been widely
demonstrated, there is still much to learn, especially regarding its
effects on the visual system. Higher levels of lighting in the eyes
may increase activity, alertness, and wellbeing, provided this
happens within certain limits. This study presents the state of art
concerning measuring devices currently used to assess how light
affects human health. Its purpose is to promote a discussion and
a reflection in an area of research still very little explored in the
Brazilian technical and academic fields.

KEY WORDS
Lighting. Health. Visual system. Visual field. Non-visual effects of
light. Measuring devices.
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1 Fotorreceptores contém
fotopigmentos (protefinas
que absorvem luz) que sdo
sensiveis a diferentes
comprimentos de onda de
radiacdo eletromagnética
e que tém espectros de
absortancia distintos (IES,
2008).

2 Todos os organismos
possuem alteragdes
ciclicas dos parametros
biolégicos, como um
padréao diario alternado de
repouso e atividade. Este
ciclo diario de dia e noite,
denominado ciclo
circadiano, desempenha
um papel importante na
regulacdo e manutencao
de ritmos de cerca de 24
horas, em muitos aspectos
da fisiologia, metabolismo
e comportamento dos
seres humanos. Também
sdo comumente
conhecidos como ritmo
biolégico ou relégio
biolégico (SILVERTHORN,
2010; IES, 2011;
ANDERSEN, MARDALJEVIC
e LOCKLEY, 2012).

3AsipRGCs sdo
fotorreceptores
funcionalmente
independentes e podem
responder a radiagdo
6ptica, mesmo quando
estdo fisica ou
quimicamente isoladas de
outros neurdnios (IES,
2008).

INTRODUCAO

Os efeitos visuais da luz e suas implicacdes praticas vém sendo estudados héa
mais de 500 anos. Em 1489, Leonardo da Vinci expds suas ideias sobre
iluminagédo e ilustrou a conexdo entre os olhos e o cérebro. Em 1722, o holandés
Antony van Leeuwenhoek observou a presenca de cones e bastonetes na retina,
que, em 1834, foram confirmados pelo aleméao Gottfried Treviranus como células
fotorreceptoras?, sensiveis a luz. Esta descoberta contribuiu expressivamente para a
compreensao e investigacdo de muitos dos efeitos visuais da luz (VAN BOMMEL,

2005).

Em 1968, Wurtman concluiu que a luz ndo era responsavel apenas pela
promogao da visdo, mas também por exercer tanto importantes efeitos biolégicos,
iniciados por respostas de células fotorreceptoras especializadas na retina, como .
pelo efeito direto da energia fotopica na pele e tecidos subcutdneos (WURTMAN,
1968). Poucos anos mais tarde, Flynn et al. (1973) divulgaram descobertas
preliminares concentradas no efeito da iluminagdo ambiental, como um meio que
afeta a impressédo e o comportamento dos usuarios.

Na década de 1980, foi descoberto que a iluminacdo cinco vezes mais
brilhante que a luz de um ambiente comum contribuia para suprimir a secrecéo
da melatonina no ser humano. Uma das primeiras aplicacdes a surgir, a partir do
novo entendimento do papel do equilibrio hormonal, foi o tratamento de pessoas
com transtorno afetivo sazonal (seasonal affective disorder - SAD). Tal constatagcao
suscitou varias questdes sobre os efeitos bioldgicos da luz. Se a luz é um
mecanismo chave para sincronizar o ritmo biol6gico?, que outros efeitos ela
poderia ter sobre a saude, produtividade, humor e niveis de energia? Ainda nesse
periodo, foram iniciadas pesquisas sobre como o espectro de luz afeta a dilatacdo
e a contracdo da pupila, a adaptacdo de alto contraste e a capacidade de
distinguir cores. Resultados indicaram que o controle espectral do tamanho da
pupila pode ser um elemento fundamental na otimizagédo do desempenho visual.
Além de afetar a profundidade do campo visual, o tamanho da pupila influencia a
forma como grande parte da lente do olho é usada para focar a imagem
(SHEPARD, 1987).

Em 2002, Berson, Dunn e Takao descobriram a melanopsina, uma proteina
fotorreceptiva presente no olho, encontrada em células retinais ganglionares
intrinsecamente fotossensiveis (ipRGCs)® e mais sensiveis a comprimentos de onda
em torno de 480nm. Como consequéncia, os efeitos nao-visuais produzidos pela
exposicdo a luz sdo mais acentuados, quando os comprimentos de onda s&o mais
curtos (azul), que quando a luz estad orientada para a visdo (GEERDINCK;
SCHLANGEN, 2006; VIOLA et al., 2008).

A tematica luz e salde mereceu atengdo especial da CIE, que promoveu dois
simposios sobre o assunto (CIE, 2004; CIE, 2006). A descoberta da melanopsina,
em 2002, representou um “elo perdido” na compreensédo de como a luz e a
escuridao regulam processos fisiolégicos e psicolégicos no ser humano. Tal
descoberta elucidou como os sinais de luz viajam através do olho por meio de

ARTIGOS P. 210-227



214

4 Airradiancia vertical
efetiva da luz azul é
calculada como a integral
do espectro ponderado da
luz captada pela fungédo c
(lambda) e medida na
vertical, no plano do olho.
A fungéo c é definida por
resultados de medigéo do
nivel de melatonina
(BRAINARD etal., 2001).
A resposta espectral ndo-
visual do olho aos
estimulos azulados esta
principalmente
relacionada a melanopsina
e é geralmente mensuravel
por niveis hormonais. Os
dados espectrais podem
ser encontrados, por
exemplo, na norma DIN
5031-100.

5SCHIERZ, C. Comunicagéo
pessoal em 13/02/2012.

fotorreceptor ndo-visual, e permitiu progressos consideraveis nas pesquisas quanto
a regulacdo da melatonina, cortisol e horménios de crescimento (CIE, 2004).

Veitch (2005) afirma que ha necessidade de mais estudos relacionados ao
completo entendimento de como a luz afeta a salde em todas as suas dimensées,
pois atualmente nosso conhecimento estd voltado para a regulagao do ciclo
circadiano, principalmente pela gldndula pineal e a agdo da melatonina. Para a
autora, pesquisadores que trabalham com questdes de iluminacao j& comegaram
a incorporar esse novo conhecimento, como atesta, por exemplo, o0 modelo de
qualidade de iluminacdo proposto pela nona edicdo do /ES Lighting Handbook
(IES, 2000). Contudo muitas recomendacdes e ideias que estdo sendo construidas
sobre esse modelo ainda precisam ser mais bem exploradas e desenvolvidas.

Dando continuidade aos estudos dos efeitos nédo-visuais da luz na ultima
década, Andersen, Mardaljevic e Lockley (2012) afirmam que a luz possui um
efeito neuroenddécrino e neurocomportamental mensuravel sobre o corpo humano,
principalmente para garantir um ciclo de sono/vigilia saudavel e para a
manutencado do ciclo atividade/descanso. Ao investigar os efeitos da luz sobre a
saude humana, os autores sugerem que as evidéncias indicam ligacdes entre a
exposicdo a luz e a saude e produtividade.

Quanto a luz captada pelos olhos, van Bommel (2005) afirma que pesquisas
médicas e biolégicas tém mostrado consistentemente que a luz, além de efeito
visual, tem um importante efeito bioldégico ndo-visual sobre o corpo humano. Isto
significa que uma boa iluminacdo desempenha uma influéncia positiva sobre a
salide, bem-estar, estado de alerta e qualidade do sono. Hoje se sabe que os
efeitos bioldgicos da iluminagdo dependem da quantidade de luz, distribuicdo
espectral e espacial. Para a quantificagéo desses efeitos, todos esses parametros
devem ser medidos.

Em pesquisas sobre a interagdo do homem com a luz, € comum o uso de
trés dispositivos de medicdo: o Actiwatch-L, fabricado pela Mini Mitter (Bend, OR,
USA); e o Daysimeter e o Dimesimeter, desenvolvidos para testes de campo pelo
Lighting Research Center (LRC), Nova York, USA. No entanto nenhum destes
apresenta, de modo satisfatério, os seguintes requisitos, considerados
imprescindiveis por Hubalek, Zoschg e Schierz (2006): ter baixo custo; ser
apropriado a estudos de campo de longo prazo; ter capacidade de registrar a
ilumindncia vertical e a irradidncia vertical efetiva da luz azul* préxima aos olhos.
Visando suprir tal lacuna, os pesquisadores, vinculados a Technischen Universitét
lImenau (Alemanha), desenvolveram um novo dispositivo, denominado LuxBlick,
(HUBALEK, ZOSCHG, SCHIERZ, 2006; VANDAHL et al., 2011).

Na Europa, pesquisas utilizando o LuxBlick tiveram inicio em 2005, mas
foram interrompidas alguns anos depois. Entretanto, para Christoph Schierz, um
dos responséaveis pelo desenvolvimento do dispositivo, sao urgentemente
necessarios, estudos que relacionem dados quantitativos com parametros
fisioldgicos ou psicolégicoss. Por este motivo, pesquisa de doutorado em curso na
Unicamp, intitulada “/luminacdo em Ambiente Industrial e sua Influéncia no
Campo Visual dos Trabalhadores”, se propbe a investigar, a partir de uma versédo
brasileira do LuxBlick, a quantidade de luz que atinge os olhos dos trabalhadores,
e como essa luz afeta seu sistema visual. A opgéo por estudos em ambientes
industriais se deve ao fato de haver poucas pesquisas para essa tipologia de
edificios.
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6 A funcéo de eficiéncia
luminosa relativa para a
CIE Standard Photopic
Observertem sensibilidade
méaxima a 555 nm. A visdo
fotopica é geralmente
assumida para ocorrer
quando o sistema visual
opera a adaptagéo de
luminancias maiores que
cerca de 3 cd/m2. Em
niveis de luz fotépica, a
resposta visual retinal é
dominada por
fotorreceptores cones na
fovea e periferia (IES,
2008).

7Um espectro de acédo é
uma das principais
ferramentas para
identificar os
fotopigmentos que iniciam
respostas de radiacé@o
optica induzida. Por
definicdo, um espectro de
acao ¢ a resposta relativa
de um organismo a
diferentes comprimentos
de onda da radiacédo
eletromagnética visivel e
nao-visivel (IES, 2008).

Este artigo discorre sobre o estado da arte referente aos dispositivos de
medigado citados, além das vantagens do LuxBlick, na verificacdo das influéncias da
iluminacao no campo visual dos individuos. Entre estas vantagens, estdo o baixo
custo e a alta confiabilidade.

ESTADO DA ARTE

Os primeiros instrumentos para medigdo de grandezas luminosas dependiam
da avaliacao visual, e os métodos eram falhos, quanto a precisdo e ao rigor, pois 0s
resultados eram dependentes dos observadores que realizavam as medicdes. Hoje,
as medicdes ocorrem por meio de instrumentos fisicos calibrados que respondem a
energia radiante, abrangendo uma faixa mais ampla que a da radiacao visivel,
compreendida entre 380 a 780nm. Tal abrangéncia é importante, devido aos
efeitos ndo-visuais que a radiagdo luminosa produz (IES, 2000).

Em 2004, concluiu-se ser necessario um sistema de fotometria que
caracterize mais precisamente a luz emitida por diferentes fontes, em qualquer .
faixa do espectro. A escolha correta de tal sistema depende dos fotorreceptores
assumidos como responsaveis pela visdo em uma aplicagdo especifica, e deve
facilitar a especificacdo de iluminacdo mais eficaz para diferentes aplicacdes (REA
et al., 2004).

Hubalek, Zoschg e Schierz (2006) e Vandahl et al. (2011) relatam que, até o
momento, a maioria das investigacdes foi realizada pela medicdo da iluminancia
(fluxo luminoso com incidéncia perpendicular sobre uma area) num plano vertical
em frente ao olho, enquanto o campo de visdo e 0 movimento da cabeca estédo
sendo ignorados. Contudo, para os efeitos bioldégicos nao-visuais, a irradiancia
(poténcia por unidade de &rea da radiacdo incidente em uma superficie) visivel dos
comprimentos de onda mais curtos também sdo relevantes. Vandahl et al. (2011)
alegam que ainda ndo foi devidamente investigada a quantidade de luz que atinge
o olho durante o trabalho; essa quantidade de luz vai depender do sistema de
iluminacéo, das propriedades de refletancia do ambiente e do movimento da
cabeca. Além disso, Hubalek, Zoschg e Schierz (2006) afirmam que dados sobre a
exposicdo do olho humano a luz sdo essenciais, para a investigacao da interagéo do
homem com aquela fonte de energia, e, de acordo com os conhecimentos atuais,
duas diferentes sensibilidades espectrais da irradiancia visivel sdo relevantes: a
funcdo da eficiéncia espectral luminosa para a visdo (fotépica)® e o espectro de
acao’ para a supressdo de melatonina.

Di1sPOSITIVOS DE MEDICAO

Nesta secdo, séo apresentados os mais utilizados atualmente.

ACTIWATCH-L

E um dispositivo compacto, bem estabelecido no mercado e fabricado pela
Mini Mitter. Incorpora um data logger e é usado no pulso como um relégio (Fig. 1).
Possui um acelerdbmetro multidirecional, para monitorar o grau e a intensidade dos
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Figura 1: Actiwatch-L
Fonte: Mini Mitter ([200-1).

8 A técnica de utilizagéo, no
pulso, de instrumentos
sensiveis ao movimento e
que registram atividade ao
longo do tempo, é
conhecida como
actigrafia.

9 Fotodiodos séo
fotodetectores que
reagem a estimulos
externos como a luz, mais
comumente utilizados para
medicoes de fotometria e
radiometria. Sao feitos de
materiais como silicio,
germanio, indio-gélio-
arseneto (InGaAs). Os
fotodiodos de silicio
apresentam sensibilidade
UV para a regido proxima a
regido IR do espectro, e
sua responsividade
espectral aumenta de
modo linear ao
comprimento de onda na
regido visivel do espectro
(IES, 2011).

movimentos, com véarias amostragens por segundo® (BMEDICAL, [200-]; RUPP e
BALKIN, 2011). Os registros de movimentos podem ser expressos graficamente por
actogramas, ou relatados numericamente (MINI MITTER, [200-1). E equipado com
um fotodiodo® de bordo em miniatura, para medicdo da quantidade e duracéo da
iluminancia (PHILIPS ELECTRONICS, 2008). Pesa 17,5 g e pode medir na faixa
entre 0,1 e 150.000 lux.

O nivel de atividade é um indicador de diagnéstico util para problemas
médicos e pode oferecer muitas respostas, ja que pode ser correlacionado com
padrdes de sono/vigilia, nivel de dor, humor, fadiga, estado de alerta e outros
parametros quantificaveis. Rupp e Balkin (2011) relatam o uso do Actiwatch-L
como uma alternativa para a polissonografia (PSG), que usa a eletroencefalografia
(EEG) para registrar a atividade do cérebro. Os dados obtidos pela PSG podem ser
usados para caracterizar e quantificar as caracteristicas e as fases do sono.

As vantagens se encontram na objetividade, portabilidade e conveniéncia
(LICHSTEIN et al., 2006). O Actiwatch-L interpreta os dados de atividade e
inatividade, de forma que a atividade esta relacionada a vigilia, e a inatividade, ao
sono (RUPP e BALKIN, 2011). Por estar livre de eletrodos, pode ser usado
continuamente durante o dia e a noite, por periodos maiores que uma semana. Ha
ainda a facilidade de uso por pessoas que nao podem preencher registros do sono,
como criancas ou adultos que ndo sabem/podem ler ou escrever; o fato de ser nao
invasivo; e ser mais propicio a medidas repetidas (LICHSTEIN et al., 2006).

A desvantagem esta na interpretacdo da inatividade como periodo de sono.
Diferencas individuais de padrdes de movimento, especialmente entre as pessoas
com insénia, impedem o potencial de acdo da actigrafia. Como registra os
movimentos, quando a pessoa esta imdvel na cama, mesmo acordada, o dispositivo
erroneamente caracteriza esse dado como sono. Pessoas que sofrem de insbnia
permanecem longo tempo acordadas na cama, iméveis e sem conseguir dormir.
Esta interpretacdo errbnea compromete alguns estudos e, consequentemente, a
aplicagcéo do dispositivo (LICHSTEIN et al., 2006).

Pesquisa realizada pela Philips Electronics (2008) comparou o Actiwatch-L, o
Actiwatch 2 (ambos com fotodiodo em miniatura, para medicdo da iluminancia)

e o Actiwatch Spectrum (equipado com sensores multiplos, para medigéo da
irradiancia e fluxo de fétons em trés bandas de cor, assim como da iluminancia).
Os dados registrados mostraram o excelente desempenho e concordéancia dos trés
dispositivos, para registrar a iluminancia sob condicdes laboratoriais, e condicdes
de iluminagdo em ambientes reais que abrangem uma gama de niveis de
iluminancia comumente encontradas. No entanto apenas o Actiwatch Spectrum foi
capaz de mostrar que as diversas fontes de luz contém niveis variaveis de luz em
trés comprimentos de onda, correspondentes a luz vermelha, a verde e a azul.

DAYSIMETER

Desenvolvido pelo LRC em 2004, ¢ leve, pequeno e projetado
especificamente para estudos de campo. Usado na cabega (Fig. 2), mede e registra
as estimativas de exposicdo a radiacao para o sistema visual e circadiano, por um
periodo prolongado de tempo (BIERMAN, KLEIN, REA, 2005; TAYLOR, 2005; REA
et al., 2008; FIGUEIRO, PLITNICK, 2010; MILLER et al., 2010; FIGUEIRO, 2012;
FIGUEIRO, REA, HAMMER, 2012). Além de gravar as medigbes de radiacdo
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ponderada espectralmente, registra a posicao e o movimento da
cabeca, pois, assim como o Actiwatch-L, interpreta dados de
atividade e inatividade do sistema circadiano (BIERMAN, KLEIN,
REA, 2005; FIGUEIRO, PLITNICK, 2010; LRC, 2013).

Mede os niveis de luz tradicionais (fotdpico) e niveis de luz
azul, que correspondem a sensibilidade espectral do sistema
circadiano (TAYLOR, 2005; REA et al., 2010), no plano de uma
das corneas (MILLER et al., 2010; FIGUEIRO, 2012). Portanto é

Figura 2: A esquerda, a primeira versdo do calibrado em termos de iluminancia fotépica (lux), iluminancia

Daysimeter, montado sobre a cabeca. A
direita, medicdes fotépica e circadiana.

Fonte: LRC (2013).

& pon. 7 pam.

0 . 11 pn.

Time

circadiana e da sensibilidade absoluta do sistema circadiano
humano (FIGUEIRO, 2012).

Usado para medir os padroes de claro/escuro e de
atividade/descanso (TAYLOR, 2005; FIGUEIRO, 2012), o
Daysimeter é pioneiro em oferecer uma caracterizacdo precisa e
completa da exposicdo a luz circadiana (TAYLOR, 2005). De
acordo com o LRC, os dispositivos de medicdo existentes até o
momento eram calibrados para representar a sensibilidade do
sistema visual humano; entretanto o sistema circadiano responde
de maneira dramaticamente diferente a luz. Nesse sentido, o
Daysimeter é o primeiro dispositivo para medir precisamente e
caracterizar a luz (em intensidade, espectro, distribuicdo espacial,
tempo e duragdo) que entra nos olhos e afeta o reldgio biolégico
(LRC, 2013). Cada Daysimeter apresenta sua propria calibracao
espectral, espacial e absoluta de luz, para que, apds o
processamento, seja possivel quantificar as exposi¢cdes individuais
de iluminancia circadiana (REA et al., 2010).

Em relacdo ao sistema visual, o sistema circadiano possui um limiar de
ativacdo maior, com um pico de sensibilidade espectral a comprimentos de onda
curta, que tem uma maior sensibilidade a luz na parte inferior da retina. Isso ocorre
porque 0s componentes do campo visual ndo contribuem igualmente para o sinal
enviado a partir da retina para o sistema nervoso central. A metade inferior da retina
produz uma maior supressdo da melatonina que a metade superior para a mesma
exposicdo a luz (GLICKMAN, HANIFIN e ROLLAG et al., 2003). Isto exige um maior
tempo de exposicdo a luz, para sua ativacdo (BIERMAN, KLEIN, REA, 2005; REA et
al., 2008). O Daysimeter foi projetado levando em conta esses aspectos, mas, como
a ciéncia da fototransdugéo circadiana continua a emergir, sdo necessarios
refinamentos no sistema. Como o sistema circadiano difere do visual em termos de
respostas espectrais e geométricas, o dispositivo usou suposi¢des simplificadas sobre
essas duas caracteristicas (BIERMAN, KLEIN, REA, 2005).

Os autores relatam ainda que os movimentos do corpo e da cabega podem
criar grande variagdo na exposigéo a radiagéo circadiana. Como o sistema
circadiano é muito mais lento, para responder a taxa em que estes movimentos
ocorrem, é necessario integrar a exposicdo a radiacao circadiana durante um
periodo de tempo prolongado, para quantificar o estimulo circadiano com preciséo.
Como esta exposicdo a radiacdo ocorre pelos olhos, o Daysimeter foi concebido para
ser usado sobre a cabecga e para registrar sua posi¢cdo ao longo de uma sessao de
registro. Deste modo, seria possivel obter resultados mais precisos para aplicagdes
préticas, em que as pessoas constantemente movem a cabega e o corpo, durante os
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10 A definigéo de luz
circadiana é baseada no
potencial de luz para
suprimir a sintese de
melatonina durante a
noite, em oposicao a
medigao de luz com o
estimulo do sistema visual
(FIGUEIRO, PLITNICK,
2010).

periodos em que a radiagédo 6ptica afeta o sistema circadiano. Por outro lado,
Bierman, Klein e Rea (2005) alertam que os padrdes de atividade tém sido muitas
vezes utilizados como uma medida do tempo dos sistemas circadianos. E preciso
que esses padroes registrados possam ser usados para caracterizar a magnitude
do efeito da exposicdo a radiagdo circadiana, em diferentes momentos do dia.

O Daysimeter contém um sensor ¢ptico (um fotodiodo de silicio) com filtro
de vidro convencional, com sensibilidade espectral muito préxima a funcdo de
eficiéncia luminosa fotopica padrdo. A funcéo eficiéncia luminosa fotopica [V(€)]
da CIE é baseada na quantidade relativa de energia de cada comprimento de
onda necessario para produzir uma resposta criteriosa ao brilho, em um segundo
campo de visdo da fovea, e picos a 555 nm. O conceito atual da luz é baseado
unicamente na resposta visual de seres humanos, embora outras espécies sejam
sensiveis a diferentes partes do espectro eletromagnético. Estas outras espécies
tém diferentes fotopigmentos, para conversdo da energia radiante em sinais
neurais para a visdo (IES, 2008).

Um vidro difusor opaco é montado a frente do detector e modifica as
caracteristicas espaciais do sensor, imitando a resposta espacial do olho. O
fotodiodo de silicio, o filtro de vidro e o vidro difusor sdo montados em um tubo
de bronze com paredes finas, para fornecer protecdo mecéanica e blindagem
elétrica (BIERMAN, KLEIN, REA, 2005; JERNIGAN, 2009; MILLER et al., 2010).

Outro sensor, de comprimento de onda curta (azul) e fabricado a partir de
um fotodiodo de arseneto de galio (GaAsP), conta com um filtro de vidro para
bloqueio de radiacao UV. O sensor azul responde apenas a luz de comprimentos
de onda mais curtos que 570 nm, com pico de sensibilidade espectral a 470 nm.
Para limitar a sensibilidade UV indesejada deste segundo sensor e proporcionar o
corte adequado do comprimento de onda curta, é usado um filtro de vidro
colorido. O sensor azul também incorpora um vidro difusor e é igualmente
montado em um tubo. Os dois sensores sao montados lado a lado, na extremidade
de uma placa de um circuito impresso, criando uma unidade compacta ao lado
da cabega, com os difusores proximos ao plano da coérnea (BIERMAN, KLEIN,
REA, 2005; JERNIGAN, 2009; MILLER et al., 2010).

Deve ser enfatizado que a atividade medida pelo Daysimeter nao é uma
medida direta do relégio endégeno do sistema nervoso central (REA et al., 2008).
As funcionalidades chave do dispositivo incluem medidas fotopicas, da exposi¢cdo
a radiagdo circadiana, do angulo da cabeca, da atividade e registro de dados
(BIERMAN, KLEIN, REA, 2005).

Figueiro, Rea e Hammer (2012) examinaram a exposigao a luz em diferentes
grupos (entre eles um grupo de enfermeiros que trabalham em rotagdo de turno),
e sua relagdo com a producdo de melatonina. Os individuos usaram o Daysimeter
por cinco a sete dias e mantiveram um registro do sono. Os dados obtidos
ajudaram a elucidar a compreensdo da exposicdo a luz em diferentes populagdes
e, além disto, oferecem oportunidades para novas anélises. A dificuldade
encontrada residiu no fato de existirem poucos relatos sobre a exposigéo a luz em
ambientes domésticos e de trabalho, durante o dia e a noite. Os autores enfatizam
que o Daysimeter torna possivel medir as exposicoes reais de luz circadianal®, e
estas medi¢Bes podem ajudar a compreender possiveis melhorias nas condi¢des
de iluminacgdo, colaborando para minimizar a incidéncia de doencgas associadas a
perturbagdes do sistema circadiano.
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Figura 3: Dimesimeter.
Fonte: LRC (2011).
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Rea et al. (2010) acreditam que pesquisas futuras utilizardo instrumentos
como o Daysimeter para desenvolver, por exemplo, novos horarios de turno de
trabalho, novas praticas de arquitetura e novas fontes de luz, que dependeréo da
nossa capacidade coletiva para medir e calcular a luz circadiana. Os dados obtidos
nos estudos terdo grande potencial para ajudar no entendimento do impacto da
interrupgdo circadiana na saude humana, ja que, pela primeira vez, pesquisadores
e médicos poderao realmente medir a interrupcdo circadiana nos individuos.

DIMESIMETER

Pode registrar a luz circadiana e a atividade, durante longos periodos de
tempo. Também desenvolvido pelo LRC, é uma versdo atual do Daysimeter. Contém
um conjunto de sensores, vermelho, verde e azul (RGB), e apresenta tamanho
reduzido (cerca de 2 cm de diametro), podendo ser usado como um broche,
pingente ou fixado em éculos, colarinhos de camisas ou no pulso (Fig. 3). Esta
flexibilidade de uso aumenta as chances de conformidade, quando se trabalha
com varias populagbes (FIGUEIRO et al., 2010; MULLANEY, 2012; LRC, 2013). ,

Seu tamanho reduzido permite o exame dos padrdes de claro/escuro e
atividade/descanso, em grupos que apresentam distlrbios do sono circadiano,
como pacientes com doenca de Alzheimer. Esta determinacéo pode ser feita antes
e depois de intervencdes de iluminacdo, que foram projetadas para afetar ao
méaximo o sistema circadiano durante o dia. O dispositivo fornece uma medida
objetiva dos niveis de exposicédo a luz do dia e da noite, e os canais RGB permitem
a medicao da cromaticidade das fontes luminosas (MULLANEY, 2012; LRC, 2013).

Os dados obtidos sé@o processados para calcular uma correlacdo cruzada de
dados, de exposicao de claro/escuro e atividade/descanso. Pesquisadores do LRC
explicam que esta correlacdo cruzada é denominada andlise fasorial e integra o
Dimesimeter e o Daysimeter. Os dados sdo automaticamente formatados, em
graficos de facil leitura e que definem o estado atual do sistema circadiano das
pessoas, a partir do qual as principais decisdes prescritivas de diagnéstico podem
ser feitas (FIGUEIRO et al., 2010; MULLANEY, 2012; LRC, 2013).

E um dispositivo eletronico autossuficiente, encapsulado em epdxi e
alimentado por uma bateria, que se comunica com uma docking station através de
uma interface 6ptica a um computador (LRC, 2013). Calibrado em termos de
sensibilidade espectral dos sistemas visual e circadiano, ja que o sistema
circadiano é mais sensivel a luz de comprimento de onda curta, o dispositivo
também apresenta um acelerbmetro, e pode ser usado continuamente, por até 30

dias. Selado em acrilico fundido,

para impermeabilizagdo a agua,
0 1 sua bateria fornece energia por
pelo menos trés meses, enquanto
dados continuos sao registrados
(FIGUEIRO et al., 2010).

O sensoriamento de luz
ocorre através de um circuito
integrado de sensores, que inclui
filtros 6pticos para canais de
medigdo RGB e infravermelho (IR)

optical
sensor array
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(LRC, 2011; 2013). Um acelerdbmetro monolitico mede as aceleragcdes em cada um
dos planos. A docking station possui dois sensores Opticos e trés diodos emissores
de luz (LED). O software controla a docking station e permite a edicdo de
comandos para recuperacdo de dados. Quando os comandos séo emitidos pelo
software, sequéncias Unicas de pulsos de luz geradas pela docking station sao
lidas pelo sensor 6ptico, que interpreta o comando. Os dados salvos trazem o
intervalo de registro, carimbo de tempo, voltagem da bateria, dados de luz e dados
de atividade. Apds os dados serem baixados, um processo separado do software
informa quais sdo estes dados, e aplica os fatores de calibragéo (LRC, 2011;
2013). O microprocessador tem o papel de iniciar e comunicar-se com a matriz de
sensores opticos e o acelerémetro, fornecendo sinais do tempo, desempenhando os
céalculos solicitados para medir e processar dados de luz e atividade, e
armazenando dados de controle e funcdes de recuperacdo (LRC, 2011).

De acordo com o fabricante dos sensores, os fotoelementos R, G, B e IR tém
respostas espectrais com pico a 615 nm, 530 nm, 460 nm e 855 nm,
respectivamente. A area de sensoriamento 6ptico é de aproximadamente 2 mm?2,
constituindo um mosaico de 40 fotoelementos filtrados, alternando R, G, B e IR. Os
canais R,G, B e IR incluem um conversor de digital a analégico e uma interface de
comunicacao com circuito integrado, para retransmitir dados para o
microprocessador. Outro conversor, de analégico a digital, transforma os sinais a
partir de cada canal. Um filtro bloqueador IR é fixado sobre a matriz de sensor
Optico, assim como um vidro difusor também foi montado nessa mesma matriz,
sobre o filtro, de modo que a resposta direcional do pacote de sensores do
Dimesimeter siga uma distribuicdo de sensibilidade tridimensional para luz
incidente (LRC, 2011).

Figueiro e Rea (2011) compararam o Actiwatch-L, o Daysimeter e o
Dimesimeter, e concluiram que mesmo o Daysimeter sendo utilizado na cabeca,
para medir como a luz incidente no plano da cérnea poderia afetar o sistema
circadiano, o Dimesimeter apresentou angulos e magnitudes fasoriais similares,
mesmo com as quantidades absolutas de registro de luz e atividade tendo se
diferenciado consideravelmente. Essas quantidades também diferiram, quando o
Dimesimeter foi usado em diferentes locais do corpo. Em relagdo ao Actiwatch-L,
os resultados também diferiram, porque esse dispositivo nédo foi calibrado para
qualquer conhecimento padrdo, e os valores obtidos devem ser considerados
apenas como qualitativos.

A nova técnica de medigdo e andlise fasorial foi relatada pelo LRC como uma
nova abordagem para quantificar o nivel de perturbacao circadiana, pois
representa o préximo passo légico, na compreensao do impacto da interrupcao
circadiana na saude humana. O dispositivo também podera auxiliar a estabelecer
se a terapia de luz seré eficaz no ambiente doméstico (MULLANEY, 2012).

LUXBLICK

Pelas razbes mencionadas, fez-se necessaria a criagdo de um dispositivo de
medicdo de baixo custo, para estudos de campo de longo prazo, que registrasse
tanto a iluminancia vertical, como a irradiancia vertical efetiva da luz azul préxima
aos olhos (HUBALEK, ZOSCHG, SCHIERZ, 2006; VANDAHL et al., 2011). O
LuxBlick, foi desenvolvido com base na necessidade por dados adicionais, em
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fungdo do espectro e tempo de integragéo da radiagéo pelo sistema visual,
identificados na conferéncia “Licht 2002”, em Maastricht (Holanda). O objetivo do
sistema é oferecer dados estatisticos das iluminancias expostas nos locais de
trabalho, e as distribui¢cdes de frequéncias dos movimentos dos olhos associadas
as distribui¢cdes de luminancia no ambiente (HUBALEK, SCHIERZ, 2005).

O dispositivo € menor e mais leve que outros dispositivos de medicdo
existentes (Actiwatch-L e Daysimeter), de modo que ndo chama a atencdo, nem
causa tensdo na cabeca e no pescocgo. Pode ainda ser aplicado em estudos
cronobiolégicos e comportamentais, a fim de investigar o uso da Iuz ou dos
sistemas de sombreamento de janelas. Como é medida a luz ponderada para duas
diferentes sensibilidades espectrais, mudancas de direcdo de luz, de cor mais
quente ou mais fria, séo rastreaveis (HUBALEK, ZOSCHG, SCHIERZ, 2006).

Contém dois sensores de luz, que séo colocados em armacdes de éculos ou
na propria lente (fora do campo de visdo) (Fig. 4) e séo conectados, por um cabo
trancado, a unidade de controle, onde os dados sdo gravados, em um
minicomputador envolto por uma bolsa, ao redor da cintura dos usuérios. Como o
Daysimeter e 0o Dimesimeter, conta com sensores de silicio acondicionados em .
uma embalagem plastica impermeavel a luz. Sdo usadas duas baterias de 1,5V
para 0 microcomputador, e uma bateria de 9 V para a unidade de controle. Por
ser um dispositivo leve, os usuarios podem usa-lo ao longo do dia de trabalho, sem
que ele interfira nas atividades e comprometa a ergonomia. E capaz de medir a
iluminancia e a irradiacao de luz azul durante vérios dias, com uma resolucao
temporal de 1s, e salvar os valores medidos de forma continua (HUBALEK,
Z0OSCHG, SCHIERZ, 2006; VANDAHL et al., 2011).

Mesmo apresentando baixa tensdo de bateria, a medigéo da iluminancia
varia em até 5.000 Ix e, para o sensor de luz azul, até 7,5 pW/nm=2. Para garantir a
voltagem superior a 5 V e propor funcionalidade, mesmo com alta irradiancia
durante as medicOes, as baterias devem ser trocadas diariamente. As baterias do
microcomputador tém capacidade de cerca de 2.300 mAh, e também devem ser
trocadas e recarregadas diariamente (HUBALEK, ZOSCHG , SCHIERZ, 2006).

Os dados registrados sdo otimizados, para identificar os movimentos da
cabeca e filtrar oscilagBes das lampadas. Para detectar até mesmo movimentos
rapidos, os valores de iluminancia e irradiancia efetiva da luz azul sédo transferidos
alternadamente, a cada 100 ms, para a unidade de controle. Diferentemente dos
outros dispositivos citados, os dados registrados sdo acessiveis aos usuarios, e isso
€ vantajoso, ja que esse acesso permite que eles iniciem e terminem as medi¢des
e ainda verifiguem se o dispositivo esta funcionando corretamente. Esse acesso
pode ainda contribuir para aumentar a consciéncia dos usuarios sobre as
condigdes de luz no ambiente (HUBALEK, ZOSCHG, SCHIERZ, 2006).

Em experimento de campo, Hubalek, Zoschg e Schierz (2006) coletaram
dados de exposicdo de iluminancias em diferentes locais de trabalho, durante dias
normais de trabalho, no periodo compreendido entre a manhé e a noite. A Fig. 5
mostra o registro do LuxBlick para trés pessoas, em um escritério onde a
iluminancia média em torno de 250 Ix no olho era comum. A jornada de trabalho
ocorreu em abril de 2005, na Suiga. Os picos representam pontos de visdo em
relagéo a janela, ou a outra fonte de luz artificial. O nivel de luz aumenta
rapidamente, logo que a luz solar adentra o ambiente, ou quando a pessoa se
dirige ao ambiente externo.
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Figura 4: LuxBlick - Dois sensores sdo fixados na armagdo de éculos.
Fonte: Hubalek, Zoschg e Schierz (2005).

11 Para descrever os efeitos
da radiacgéo visivel, é
preciso valores de
iluminancia e irradiancia
efetiva para os efeitos
ndo-biolégicos. A relacdo
desses valores ¢ obtida
através do fator de
impacto circadiano (ag,).
O a,, descreve a relagdo
de intensidade de
iluminancia da luz azul.
Mais informacdes ver
Hubalek, Zoschg e Schierz
(2006).

12 A LMT possui duas versdes
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Os valores registrados apés as 20h
decrescem consideravelmente, mostrando
que, na residéncia das pessoas, a
iluminacao é bem menor que no ambiente
de trabalho. A Fig. 5 ilustra ainda a forma
como os dados sdo afetados pela
orientagcdo das janelas. Neste estudo, os
trés escritérios possufam fachadas com
janelas paralelas, para as pessoas terem a vista do ambiente externo.

Como a janela do individuo 05 esta na face oeste, a ilumindncia aumentava a tarde.
A janela do individuo 09 é orientada para o leste, a luz solar direta entra no
ambiente pela manha, e as persianas sdo fechadas logo apés as 9 da manha. Para
o individuo 14, as janelas na face sul sdo fechadas mais tarde, por volta das 10h
30min da manha. Nota-se que, por volta das 12h 45min as 13h 15min, entrou
mais luz nos olhos das pessoas. Similarmente ao sensor de iluminancia, o sensor
de luz azul retratou o aumento dos valore, no intervalo do almoco. O fator de
impacto circadiano (a ) caiu nesse intervalo, indicando que o individuo ficou em
um ambiente com luz com cores mais quentes, provavelmente com menores
indices de iluminagéo natural, e mais luz artificial. Essa hipétese foi
posteriormente verificada, através de um diario de programacdo mantido pelos
usuarios (HUBALEK, ZOSCHG, SCHIERZ, 2006).

Hubalek, Zoschg e Schierz (2006) relatam que, para verificar a linearidade
do LuxBlick, foram realizadas medicGes comparativas, para diferentes niveis de luz.
Foram produzidos 10 dispositivos idénticos, calibrados através de uma caixa de
luz com uma superficie difusa e iluminada por lampadas fluorescentes brancas
frias TLD 18W/94 da Philips. Foram usados filtros cinza, para alcancar diferentes
niveis de luz, e os dados de iluminancia foram ajustados para valores de um
dispositivo Pocket-lux da LMT - um
luximetro nivel B2 devidamente calibrado.
Dados de luz azul foram calculados pelo
valor conhecido do a_, para a lampada
fluorescente branca. As relagdes de valores
entre o LuxBlick e as fotocélulas Pocket-lux
ndo mostraram nenhum erro sistematico
i ' para os 10 dispositivos. Segundo os autores,
t! medicOes relativas de incerteza para a
linearidade do LuxBlick é de cerca de 6%
para a iluminancia, e 10% para os dados
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Figura 5: Registro de iluminancias (E em lux) para 3 individuos distintos. A
jornada de trabalho ocorreu em 14 de abril de 2005 na Suica, com tempo

ensolarado.

Fonte: Traduzido de Hubalek, Zoschg e Schierz (2006)
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do sensor de luz azul (expressos com dois
desvios padrdes de todas as diferengas
relativas determinadas). Também foram
realizadas medi¢des comparativas
adicionais, para diferentes temperaturas de
cor e fatores de renderizacdo de cores.
Outras pesquisas de campo, realizadas
sob diferentes condi¢des de iluminagéo,
para verificar a influéncia da luz do dia no
bem-estar e na qualidade do sono em
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trabalhadores industriais, encontraram fortes evidéncias dos efeitos biolégicos néo-
visuais da luz. Os estudos também demonstraram que tanto o LuxBlick, quanto a
metodologia desenvolvida forneceram bases para futuras investigagdes sobre esses
efeitos (HUBALEK, 2007). De acordo com Bieske, Vandahl e Schiez (2011), ainda
precisa ser discutido se esses efeitos biolégicos nao-visuais encontrados séo de
natureza psicolégica ou fisiolégica.

DISCUSSAO E COMENTARIOS

Mesmo com o0s avancos obtidos nos ultimos anos, muito sobre a luz e sua
influéncia na salde ainda permanece desconhecido. Presenciamos um grande
aumento no numero de pesquisas envolvendo a luz e o sistema circadiano, mas
ainda sdo escassas as pesquisas sobre a questdo de luz e suas interferéncias na
salde e produtividade no local de trabalho.

Observa-se que, nos estudos envolvendo a validagdo da actigrafia, a insonia
ndo pode ser totalmente caracterizada. Isto se deve ao fato de os dispositivos
usados para esse fim, como é o caso do Actiwatch-L, interpretarem a auséncia de
movimento como periodo de sono. Embora tenha um fotodiodo para medir a
quantidade e a duragdo da iluminancia, ele ndo parece eficaz para a obtencédo de
dados quantitativos, pois, sendo usado no pulso, o fotodiodo ndo poderéa fazer a
leitura precisa da luz incidente no plano das cérneas.

O Daysimeter foi desenvolvido e testado para ajudar o progresso em direcdo
a um sistema de dosimetria circadiano. No entanto opera apenas no plano de
uma das cérneas. Pesquisas envolvendo o dispositivo estdo voltadas para a
medicdo dos padrdes de claro/escuro e de atividade/descanso, buscando
caracterizar como a luz afeta o sistema circadiano.

O Dimesimeter, por sua vez, pode ser usado em varios locais do corpo.
Quando fixado em armacdes de ¢culos, ainda registra a radiacao oOptica incidente
proxima aos olhos, mas estudos indicaram que, quando o dispositivo foi colocado
em outras partes do corpo, foram encontradas diferencas nas quantidades
absolutas no registro da luz.

O LuxBlick, segundo seus criadores, mostrou-se adequado para medir a luz
incidente no olho humano, em estudos experimentais. Contudo alguns aspectos
devem ser considerados. Segundo Hubalek, Zoschg e Schierz (2006), como as
medicdes séo feitas proximas ao olho, apenas a irradiancia facial tem sido
registrada, e ndo a irradiancia retinal efetiva. Seria necesséario dispor de um
detector de exposicao retinal, para considerar os parametros biométricos e opticos,
que sao extremamente varidveis no olho humano; no entanto a conversédo dos
dados faciais néo ¢é feita de maneira simples. Ha que se ponderar que a area da
retina, responsavel pelos efeitos biologicos, é ativada e regenerada pela luz, mas
seu tamanho e localizagéo ainda nao foram consistentemente investigados. Por
ultimo, qualquer detector fixo ndo levarda em conta o angulo da linha de visao
causada pelo movimento dos olhos.

Os autores apontam que, ao contrario dos outros dispositivos, a gama de
medicdo para a irradiancia visivel é limitada com o LuxBlick. De modo geral, o
dispositivo € menos adequado para medicdes absolutas e medicdes de valores
muito baixos, embora a iluminancia seja medida de forma satisfatéria.
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Dentre os dispositivos apresentados, os criados pelo LRC (Daysimeter e
Dimesimeter) destinam-se a pesquisas que visam compreender como a luz
influencia o ciclo circadiano, e estdo em estagio bastante evoluido. Por outro lado,
ainda carece de melhor compreensdo o quanto a luz afeta o sistema visual
humano, e o LuxBlick foi idealizado para suprir tal caréncia.

Como a iluminagdo pode facilitar ou restringir as agdes humanas, no
ambiente de trabalho, através do sistema visual, ha necessidade de integrar os
aspectos qualitativos e quantitativos da luz na qualidade de iluminagao, de modo a
atender as exigéncias humanas e funcionais. E preciso correlacionar a quantidade
de luz que atinge o olho humano durante a atividade laboral com os aspectos
fisiologicos e psicologicos, para tragar um diagnostico mais amplo da qualidade de
iluminacdo no ambiente de trabalho. Tal medida podera criar um ambiente capaz
de propiciar bem-estar, maior seguranca e conforto visual para o desempenho das
atividades e, consequentemente, gerar condicdes de maior lucratividade.
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