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RESUMO

Este trabalho apresenta as principais métricas desenvolvidas até o momento para
correlacionar propriedades fisicas da luz e seus efeitos na supressdo da melatonina. A
melatonina ¢ um hormonio secretado a noite e sua produgdo ¢ suprimida pela exposicao a luz.
Neste contexto, os efeitos negativos da iluminacgao artificial noturna e da alta exposicao a luz
levantam a necessidade de uma melhor quantificacdo destes impactos na satde. Distintas
metodologias de espectroscopia de agdo da luz tém sido recentemente utilizadas para
caracterizar a resposta circadiana mediada pela melatonina em humanos. Apesar disso,
constatou-se a inexisténcia de um modelo unico validado para o referido espectro de agdo da
luz, indicando a importancia de continuidade destes estudos. Contribuindo neste sentido,
foram analisados e comparados resultados de trabalhos que desenvolveram e testaram
métricas baseadas nas curvas de absor¢do da melanopsina ¢ dos cones humanos, e na
dinamica de supressdo da melatonina em diferentes regimes de luz. Estes estudos revelam
como a composi¢do espectral, a irradidncia e a temporalidade da luz modulam a funcdo da
melatonina humana. Aplicado a diferentes contextos, este conhecimento pode trazer
mudancas favoraveis a saude em projetos de iluminagdo de ambientes, producdo de lentes

oftalmicas, telas, filtros, peliculas e outros dispositivos oOticos.

Palavras-chave: melatonina, espectro de acdo, circadiano, melanopsina, luz, glandula pineal.



ABSTRACT

This work presents the main metrics developed so far to correlate physical properties of light
and its effects on melatonin suppression. Melatonin is a hormone secreted at night and its
production is suppressed by exposure to light. In this context, the negative effects of artificial
lighting at night and high exposure to light raise the need for a better quantification of these
impacts on health. Different light action spectroscopy methodologies have been recently used
to characterize the circadian response mediated by melatonin in humans. Despite that, it was
identified a lack of a main validated model for such an action spectrum, thus pointing out the
importance of complementary studies. Contributing in this direction, the results of works that
developed and tested metrics based on the absorption curves of human melanopsin and cones,
and on the dynamics of melatonin suppression in different light regimes were analyzed and
compared. These studies reveal how the spectral composition, irradiance and temporality of
light modulate the function of human melatonin. Applied to different contexts, this knowledge
can bring favorable changes to health in environmental lighting projects, production of oph-

thalmic lenses, screens, filters, films, and other optical devices.

Keywords: melatonin, action spectrum, circadian, melanopsin, light, pineal gland.



SUMARIO

LINTRODUGAOD ...ttt 8
2 METODOLOGIA. ..o ieses s s s 11
BRESULTADOS ......ovveieeeeeeeeiesieeiessiassessees s ssassss s asssasssss s ss s sssas s ssssssssssnssnnssnnons 13
B DISCUSSAQD ...ttt 25
5 CONCLUSAO. ..ottt sttt 27

B REFERENCIAS ..ottt st 28



1 INTRODUCAO

A melatonina (C13H16N202) é um hormoénio secretado pela glandula pineal a noite e o tempo
de secrecdo ¢ controlado pelo SCN (suprachiasmatic nucleus, em portugués nucleo
supraquiasmatico), o qual ¢ nosso marca-passo circadiano central [1]. Este hormodnio
apresenta um padrdo de secre¢do sensivel a luminosidade com elevacdo no inicio da noite e
queda no final dela. Sua producgdo ¢ suprimida pela exposi¢ao a luz durante o dia ou também
durante a noite. Estudos t€ém demonstrado que iluminancias entre 200 e¢ 500 luxes de luz
ambiente, a noite, sdo suficientes para a supressdo da melatonina, acarretando efeitos
negativos na saude de muitas pessoas. A supressdo minima ocorre com valores abaixo de 15
lux e a partir de 500 lux ha uma aparente saturagdo [2,3,4,5]. Esses efeitos se tornaram
importantes com o advento da iluminagdo artificial, que trouxe grandes transformacdes sobre
a sociedade e a forma como ela vive. Antes da invengdo da luz elétrica, as pessoas viviam
mais tempo fora de casa, recebendo o espectro completo da luz do sol e a noite ficavam
dentro de casa na escuriddo. Atualmente, ndo somente seres humanos, mas também a fauna e
a flora ficam expostos a luz artificial das lampadas, com efeitos, em sua maioria, prejudiciais.

O tema tem despertado grande interesse cientifico. Metodologias de espectroscopia de agao
tém sido utilizadas para caracterizar a resposta circadiana modulada pela melatonina em

humanos, em funcao do cumprimento de onda e da intensidade da luz. Um espectro de agdo €

um grafico que plota o nimero inverso de fotons requeridos na produgdo de um nivel padrao
de resposta fotoquimica ou fotobiologica em fung¢do do comprimento de onda da luz [6].
Idealmente, o espectro de a¢do deve corresponder ao espectro de absorcdo das moléculas
fotorreceptoras responsaveis pela resposta em questdo. A inexisténcia de um modelo tnico
validado para o espectro de acdo da supressao de melatonina justificou o desenvolvimento

deste trabalho de revisao narrativa.

Nosso objetivo geral foi analisar e comparar métricas disponiveis correlacionando
propriedades fisicas da luz e seus efeitos sobre a supressdo da melatonina, levantando
prejuizos ou beneficios a satde e a produtividade humana. Como objetivos especificos
incluem-se: 1) revisar e sintetizar os principios neurofisiologicos envolvidos na supressao de
melatonina pela luz; 2) apresentar e comparar os principais modelos matematicos
desenvolvidos até o0 momento para estimativa dos niveis de supressao da melatonina pela luz;
3) demonstrar contextos nos quais as métricas de espectro de agao de supressao da melatonina

podem ser aplicadas. Visando contextualizar melhor os estudos sobre espectro de acdo da



supressao de melatonina pela luz, revisaremos a seguir alguns conceitos e principios

relevantes que suportam as métricas apresentadas.

Ciclos circadianos podem ser entendidos como oscilagdes nas fungdes biologicas, de origem
endogena, ocorrendo em periodos aproximados de 24 horas ou no intervalo entre 20 e 28
horas. A ocorréncia e persisténcia dessas oscilagdes, mesmo na auséncia de estimulos
ambientais, conhecidos como zeitgebers (sincronizadores), implica na existéncia de
mecanismo interno, o relogio biologico. O zeitgeber identificado como predominante tem
sido o ciclo claro/escuro proveniente da rotagdo da terra [7]. O relogio bioldgico esta
estruturado de forma hierdrquica em relogio central e multiplos reldgios periféricos. Pela
teoria corrente, nos mamiferos, o reldégio central (o SCN) responde aos zeithergers e em
seguida define a fase entre os reldgios periféricos espalhados pelo corpo. Mas como isso €
feito, ainda nao esta totalmente claro. Nos mamiferos, o SCN ¢ resistente a maioria dos
zeitgebers, ao contrario dos relogios periféricos que sdo influenciados por estimulos
ambientais como a temperatura. Este fato assegura a manutencao das propriedades circadianas

do SCN frente a variacdes externas [7].

O sistema circadiano organiza o timing de eventos fisioldgicos e comportamentos,
determinando, por exemplo, padrdes ritmicos de alimentagdo, liberagdo de hormonios,
mudangas de temperatura corporal e ciclo de sono-vigilia [7]. A luz € o estimulo primario para
regular ritmos circadianos, ciclos sazonais e respostas neuroenddcrinas nos humanos [8].
Células ganglionares especializadas da retina captam as informacdes foticas ambientais por
meio do pigmento fotorreceptor melanopsina e as transmitem via o trato retino-hipotaldmico
para o SCN. Este, por intermédio de proje¢des neuronais especificas, faz a modulagdo do
ritmo dos osciladores periféricos, como a glandula pineal, que produz a melatonina. Para
controlar a producdo de melatonina, o SCN envia projegdes para o nucleo paraventricular do
hipotalamo (PVN). Este projeta-se para a por¢ao intermédio lateral (IML) da medula espinhal.
Dai, por meio do ganglio cervical superior (GCS), a informagdo ¢ passada para a glandula
pineal, induzindo a producdo de melatonina [9]. A figura 1 apresenta um esquema
simplificado do caminho da melanopsina através das células ganglionares especializadas
retinais para o SCN para o fotoarrastamento, atingindo o nucleo paraventricular do
hipotalamo (PVN), onde participa no reflexo pupilar a luz. No final, sinais chegam a glandula
pineal onde a sintese da melatonina ¢ inibida (ou ativada) pela via intracelular mostrada na

parte inferior da figura 1.
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Figura 1: Esquema da via para supressio da melatonina
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Fonte: Alkozi (2019)
Legenda: O fotopigmento melanopsina, contido nas células ganglionares retinais (iRGCs), sdo sensiveis a
comprimentos de onda curtos de luz (correspondente a luz azul). Apés a estimulacdo da luz, acontece a cascata
da fototransdug@o. A melanopsina das células ganglionares intrinsecamente fotossensiveis da retina (ipRGC)
dispara sinalizagdo, presumivelmente através da proteina Gq/11-class, que ativa a enzima fosfolipase C (PLC),
provocando a hidrélise da molécula de sinalizagdo PIP2, gerando as moléculas de sinalizagdo trifosfato IP3 ¢ o
diacilglicerol DAG, que s3o segundos mensageiros. Quando a luz atinge o interior da retina ¢ ativa a
melanopsina, sinais passam para regides diferentes da via formadora de imagem. Eles seguem da retina através
do trato retino-hipotaldmico para o nucleo supraquiasmatico (SCN) e para o ganglio cervical superior e para a
glandula pineal onde o sinal de luz induz a supressdo da melatonina.

A informagdo circadiana € transmitida para tecidos e 6rgaos por meio de sinais humorais e
neuronais e ajusta o metabolismo e fung¢des de todo o corpo para a hora corrente do dia [7]. A
melatonina ¢ secretada exclusivamente a noite, o que determina o papel fisiologico da
glandula pineal que ¢ sinalizar para o meio interno se ¢ dia ou noite, em fun¢@o da presenga
ou nao da melatonina nos liquidos do corpo. Assim, a pineal fornece ritmos a varias funcdes
neuroenddcrinas, determinando o ciclo sono-vigilia, a reproducdo e o metabolismo de

diversas espécies.

Por volta de 2000, alguns estudos [8, 10,11] identificaram que a regido de comprimento de
onda entre 446 e 477 nm da luz provia entrada circadiana para regulacdo da secre¢do da
melatonina. Descobriu-se, em seguida, que as respostas circadianas a luz nos humanos sao
mediadas primordialmente pelas células ganglionares intrinsecamente fotossensiveis da retina
humana (ipRGCs), cujo fotopigmento ¢ a melanopsina [11]. Essas células apresentam uma

forte sensibilidade a radiagdo dptica na regido azul do espectro visivel e recebem entrada de
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fotorreceptores visuais [12]. Ao contrario de outras células ganglionares, ipRGCs se
despolarizam em resposta a luz mesmo quando todas as entradas sinapticas dos bastonetes e
cones sao bloqueadas. A sensibilidade, o ajuste espectral e a cinética lenta dessas respostas a
luz coincidem com as propriedades do arrastamento fotico, sugerindo que essas células
ganglionares sejam os fotorreceptores primarios para esse sistema [11]. A absorcdo de luz
pela melanopsina das ipRGCs desencadeia a diminui¢do da secrecdo de melatonina, com um
maximo de sensibilidade espectral em comprimentos de onda de luz azul. Duas varidveis de
luz, intensidade e comprimento de onda, sdo responsaveis por essa supressao, sendo que uma
iluminancia de apenas 1,5 lux pode perturbar o ritmo circadiano. Além disso, o sistema
circadiano humano responde a flashes de milissegundos de luz, retardando a produgdo de
melatonina. Nas ultimas décadas, distintos pesquisadores se dedicaram ao desenvolvimento
de métricas do espectro de acdo de supressdo da melatonina, com o objetivo principal de
quantificar os efeitos de diversas lampadas comerciais na supressdo da melatonina pela luz.
Alguns destes trabalhos sugerem que o espectro de inibicdo da melatonina nao se explica
simplesmente pelo espectro de absor¢do de luz da molécula de melanopsina. Neste trabalho,
apresentaremos e discutiremos os resultados dos artigos de maior impacto publicados neste

contexto.
2 METODOLOGIA

Esta pesquisa constitui-se uma revisdo narrativa de estudos de métricas que correlacionam
propriedades fisicas da luz e seus efeitos sobre a supressio da melatonina. Foram
identificados seis artigos principais que se propuseram a desenvolver e descrever métricas
sobre os efeitos da luz na supressdo da melatonina e um que realizou uma comparagao entre
eles. Os seis artigos de métrica foram selecionados baseados no impacto deles na area de
estudo, medido por meio do nimero de citagdes, assim como no detalhamento e clareza das
métricas propostas. O niimero encontrado de citagdes encontrado para os artigos selecionados
foi: 1) Brainard e colaboradores (2001): 2146; ii) Thapan e colaboradores (2001): 1506; iii)
Gall e Bieke (2004); iv) Enezi e colaboradores (2011): 216; v) Aubé e colaboradores (2013):
178; vi) Rea e Figueiro (2016): 175.

O quadro 1, a seguir, apresenta os métodos utilizados em cada um dos artigos estudados.
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Quadro 1 — Métodos utilizados nos artigos estudados

Referéncia
arti .. 2 o1
COELED Objetivo Método utilizado
nesta
pesquisa
[8] - Brainard | Determinar Experimentos foram realizados com 72 voluntarios (35 homens e 37
e experimentalmente | mulheres com média de idade entre 24,5 +/- 0,3 anos, saudaveis e com visao

colaboradores
(2001)

o0 espectro de agdo
da supressdo da
melatonina pela
luz.

normal para cores) foram submetidos a exposi¢des de luz monocromatica
entre 2:00 e 3:00 horas da manhd, enquanto suas pupilas eram dilatadas.
Amostras de sangue foram coletadas antes e depois da exposicdo a luz para
quantificacdo da melatonina. Cada participante foi testado com ao menos 7
sete valores diferentes de irradidncias de um comprimento de onda, com um
minimo de 1 semana entre cada exposi¢ao noturna.

[10] - Thapan
e

Determinar a
sensibilidade

Experimentos foram realizados com 22 voluntarios (18 homens e quatro
mulheres com idades entre 18 e 45 anos) foram submetidos a 215 exposi¢des

colaboradores | espectral da (pulsos de 30 min) administrados a luz monocromatica de diferentes
(2001) supressao da comprimentos de onda (Amax 424, 456, 472, 496, 520 e 548 nm) e
melatonina para irradiancias (0,7-65,0 pW /cm?2).
estabelecer seu
espectro de agdo
[14] - Gall e | Desenvolver uma | A partir do fator de agdo circadiano a., assumido como um indicador da
Bieske métrica que habilidade de uma fonte de luz influenciar o relégio bioldgico humano,
(2004) descrevesse o foram feitas medi¢des desse fator por dois métodos: i) medidas realizadas por
efeito circadiano espectroradiometros, ii) utilizagdo de filtros para a adaptagdo de detetores de
de diferentes tipos | sensibilidades espectrais especiais (cdmeras LMK mobile ¢ LMK color).
de fontes de luz,
uma vez que
fotometria classica
ndo ¢ adequada
para descrever a
luz sob o ponto de
vista circadiano
[15]—Enezi | Apresentar uma Estudo realizado com ratos transgénicos nascidos na Universidade de
e métrica para Manchester, nos quais foi feito acesso as células ipRGCs sem cones e
colaboradores | determinar uma bastonetes. Perfis de irradidncia espectral para todos os estimulos foram
(2011) iluminancia medidos entre 300 ¢ 800 nm em W/m2/nm usando um espectroradiometro
melandpica. com difusor de cosseno.
[16] — Aubé e | Avaliar o provavel | Estimativa, pelos autores, dos impactos de dispositivos luminosos
colaboradores | impacto de luzes considerando a distribuicao espectral de poténcia (em inglés, Spectral Power
(2013) artificiais sobre a | Distribution — SPD). Foi utilizado o LSPDD-Lamp SPD Database’,

fauna ¢ a flora, a
visibilidade das
estrelas e a saude
humana, por meio
de formulagdo de
indices

disponivel on-line, o qual prové informagdes sobre caracteristicas espectrais
de distintas lampadas comerciais.
'http://galileo.graphycs.cegepsherbrooke.qc.ca/lpds/index.php?n=Site.L SDat
a

Continua.
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Quadro 1 — Métodos utilizados nos artigos estudados

Referéncia
COELED Objetivo Método utilizado
nesta
pesquisa
[17] — Rea ¢ | Desenvolver uma | Avaliagdo dos estudos de Brainard e Thapan, com dados empiricos, para
Figueiro argumentagdo para | demonstrar que os espectros de acdo obtidos por eles ha uma descontinuidade
(2016) adogdo da proxima ao comprimento de onda 505 nm, o qual corresponde a cor verde. A
grandeza analise do espectro de supressdo da melatonina nestes estudos mostrou que o
denominada canal de cores imediatamente anterior, o azul (blue) e imediatamente
estimulo posterior, o amarelo (vellow) ao verde, chamado de blue-yellow (b-y), define

circadiano como
uma métrica para
quantificar luz nos
espagos
arquiteturais

uma descontinuidade que tem papel importante na fototransdugdo circadiana
humana. Os dados empiricos mostraram a impossibilidade da existéncia de
um espectro de acdo de supressdo da melatonina noturna baseado em um
unico fotopigmento. Segundo os autores, resultados de experimentos
eletrofisiologicos com vertebrados mostram que “enquanto axonios eferentes

da ipRGC sdo a principal via de sinais de luz para o reldgio central, dendritos
aferentes recebem entradas indiretas da maioria dos bastonetes e cones
distais”. Assim, um modelo completo de fototransdugdo circadiana humana
deve contemplar: a) todos os fotorreceptores da retina; b) os mecanismos
neurais de suporte; ¢) a anatomia e fisiologia conhecidas da retina e do
cérebro; d) as interagdes neurais.

Fonte: Autores desta pesquisa, a partir dos artigos estudados [8,10,14,15,16,17]

3 RESULTADOS

Sao apresentados, a seguir, os resultados obtidos nos trabalhos citados no Quadro 1, assim
como as métricas por eles formuladas.

No primeiro artigo pesquisado, Brainard e colaboradores (2001) obtiveram como resultado de
seus estudos que, em seres humanos, o sistema fotorreceptor que fornece uma entrada para a
glandula pineal, suprimindo a producdo de melatonina, seria diferente daqueles para os
sistemas classicos de fotorreceptores (bastonetes e cones) da visdo humana. Foi detectada
uma queda significativa nos niveis plasmaticos de melatonina dos participantes do
experimento a exposi¢do noturna a uma irradiagao de 31,8 pW/cm?2 de luz monocromatica em
comprimento de onda de 420 nm, demonstrando sua alta sensibilidade a luz azul a noite. O
grafico da figura 2 apresenta o espectro de acdo de supressdo da melatonina para os 72
participantes do experimento. O pico do espectro de a¢do aconteceu no comprimento de onda
de 464 nm. Os circulos preenchidos representam as constantes de meia saturagdo de oito
comprimentos de onda de 440 a 600 nm que foram normalizadas para a resposta maxima e
plotadas como log da sensibilidade relativa. O circulo aberto representa a constante de meia
saturacdo derivada dos dados obtidos com luz de 420 nm. A curva soélida retrata o template
melhor ajustado para o fotopigmento associado ao retinaldeido da vitamina A1, que prevé uma

absorbancia espectral maxima de 464 nm. Verificou-se um forte coeficiente de correlagao para
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o ajustamento do femplate desta opsina e os dados da supressdo da melatonina (R2 = 0,91).

Figura 2: Espectro de acdo da supressido da melatonina
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Fonte: Adaptado de Brainard e colaboradores (2001).
Legenda: Circulo aberto - representa a constante de meia saturagdo derivada dos dados obtidos com luz de 420
nm; circulos preenchidos - constantes de meia saturagdo de oito comprimentos de onda de 440 a 600 nm; curva
solida - melhor ajuste para femplate dos fotopigmentos do retinaldeido da Vitamina A1, com uma absorbancia
espectral maxima de 464 nm.

Considerando o pico de sensibilidade espectral, os autores concluiram que a melanopsina
localizada na retina humana era a mais provavel reguladora dos niveis de melatonina. Os
resultados revelaram, também, que o grupo de curvas de fluéncia-resposta simples (uma para
cada comprimento de onda) foi ajustado para um modelo paramétrico no qual a resposta da
melatonina (Y) para uma dose de foton (X) ¢ calculada pela Equacdo 1 descrita abaixo:

A - A
Y =———2o+ 4,

1+(X150)

Equacio 1: A; e A, correspondem a uma resposta tedrica Y para uma energia fotonica nula (X=0) e infinita,
respectivamente. Xso ¢ a energia fotonica que produz uma resposta entre A; e Az e p o parametro regulando a
inclinagdo da curva entre Al e A2.

Dentro da mesma linha de pesquisa de Brainard e colaboradores (2001), no segundo artigo
estudado, de Thapan e colaboradores (2001), a existéncia na retina humana de um novo
sistema de fototransdu¢ao diferente de cones ¢ bastonetes foi demonstrada. Assim, um novo
fotopigmento baseado em opsina de comprimento de onda curto mostrou ser o transdutor
primario da supressdo da melatonina e o responsdvel por respostas a luz ndo formadoras de
imagem, como arrastamento de fase circadiana. Essa constatagdo foi obtida a partir das
medicdes provenientes do seu experimento, as quais possibilitaram a plotagem de espectro de
acdo para a melatonina fisiologicamente derivada (representado pelos quadrados pretos da

figura 3). Ela mostrou uma sensibilidade a comprimentos de onda curtos muito diferentes dos



15

apresentados pelas curvas, apresentadas também na figura 3, de visdo dos sistemas visuais
escotopico (bastonetes) e fotopico (cones), conforme fungdes de sensibilidade espectral
escotopica (V'(A)) e fotopica (V(A)) adotadas pelo CIE (Commission internationale de

l'éclairage) em 1951 e 1924, respectivamente.

Figura 3: Espectro de acdo da supressio de melatonina comparado as curvas de fun¢ao
de sensibilidade espectral escotdpica e fotopica adotadas pelo CIE
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Fonte: Adaptado de Thapan e colaboradores (2001).
Legenda: Linha continua (visdo escotOpica-bastonetes); linha pontilhada (visdo fotdpica-cones) e quadrinhos
negros (supressdo da melatonina).

Para obter uma curva que melhor se ajusta aos dados experimentais relativos a supressao da
melatonina (quadrados pretos na figura 3) Thapan e colaboradores utilizaram séries de
nomogramas de Dartnall geradas para opsinas hipotéticas [18]. Explicando brevemente a
funcdo dos nomogramas, eles sdo diagramas que representam, no plano, equacdes
geométricas com duas ou mais variaveis. A nomografia €, portanto, um processo de célculo
pelo qual a relacdo entre as diversas varidveis da equacdo € representada por um sistema de

linhas e pontos, cuja solugdo € encontrada a partir da leitura no diagrama.
A figura 4 apresenta um exemplo do nomograma desenvolvido por Dartnall.

No diagrama, pode-se ver que trés pontos mutualmente relacionados (Amax, comprimento de
onda A e coeficiente de absor¢do %), representados em trés escalas, sdo interceptados por uma
linha pontilhada. Assim, verifica-se que para um pigmento visual com maximo de absor¢ao
em 533 mp (escala Amax), com coeficiente de absor¢cao em 480 mp (escala comprimento de

onda), corresponde um coeficiente de absorcao de 63%.
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Figura 4: Exemplo de nomograma para calcular o espectro de absorcio de pigmentos visuais
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Fonte: Adaptado de Dartnall (1953)
Legenda: A linha pontilhada intercepta as escalas dos pontos mutualmente relacionados. Ela mostra que o
pigmento visual com Amax 533 mp (escala “Amax’) com comprimento de onda 480 mu (escala “comprimento
de onda”) tem um coeficiente de absor¢ao de 63% (escala “coeficiente de absor¢ido”).

Voltando a figura 3, como se pode observar, o melhor ajuste aconteceu para o comprimento de
onda 459 nm (coeficiente de determinacio R? = 0,74). Diferentemente, as curvas de
sensibilidades da visdo escotopica (bastonetes) e da visdo fotopica (cones) atingiram valor
maximo nos comprimentos de onda 505 nm e 555 nm, respectivamente. Este fato levou os
pesquisadores a hipotese de que as células de bastonetes e cones ndo poderiam ser o principal
sistema fotorreceptor envolvido na supressdao da melatonina em humanos. Outra evidéncia
desse fato foi observada por Thapan e colaboradores com a plotagem do espectro de a¢do para
a supressao da melatonina corrigido com filtragem de lentes (curva de ajuste associada aos
pontos pretos na figura 5), em comparagdo com os espectros de absor¢do de cones e
bastonetes elaborados por Dartnall e colaboradores [19], apresentados nas demais curvas da
figura 5: espectro de absor¢do dos cones sensiveis a comprimento de onda curto (S), com
Amax=419 nm; espectro de absor¢do de bastonetes com Amax=496 nm; espectro de absor¢ao dos
cones sensiveis a comprimento de onda médio (M), com Anax=531 nm e espectro de absor¢ao
dos cones sensiveis a comprimento de onda longo (L), com Amax=5518 nm. Foi verificada

falta de ajuste (1> < 0,1) o que implicou em forte evidéncia de que cones e bastonetes nio
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poderiam estar sozinhos na resposta de supressdo da melatonina.

Estes resultados suportaram a hipotese da existéncia de um novo fotopigmento de
comprimento de onda curto envolvido na supressdo da melatonina pela luz, diferente dos
fotorreceptores cones e bastonetes. Outros resultados encontrados nos experimentos foram: 1)
nas exposicoes a luz testadas (Amax 424, 456, 472, 496, 520 e 548 nm), as concentragdes
noturnas de melatonina foram suprimidas por luz monocromatica de forma dependente da
dose; 2) a supressao maxima de melatonina aconteceu 30-45 min apds as luzes serem acesas;
3) todas as irradiancias testadas foram superioras ao limiar para a visao e as minimas
requeridas para supressio da melatonina foram 1.9, 2.0, 1.8, 3.0, 7.0 e 7.2 uW cm™ para 424,
456, 472, 496, 520 e 548 nm, respectivamente; 4) para cada comprimento de onda, a
supressao da melatonina aumentou com o aumento da irradiancia.

Figura 5: Espectro de acido da supressio de melatonina comparado ao dos sistemas
visuais escotdpicas e fotopicos
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Fonte: Adaptado de Thapan e colaboradores (2001).
Legenda: curva de circulos negros (supressdo da melatonina) e demais curvas relativas aos cones S (Amax=419
nm), M (Amax=531 nm), L (Amax=5518 nm) e bastonetes (Amax=496 nm).

Para cada comprimento de onda, curvas de resposta a irradiancia (IRC) foram construidas a
partir da supressdao média da melatonina para cada irradidncia e ajustadas com curvas geradas

conforme SAS Institute, USA, usando um modelo logistico de quatro parametros (Equagao 2):

Y=M+c

(1+(5)9)

Equacdo 2: a = resposta quando a irradidncia =0, ¢ = resposta quando a irradidncia ¢ maxima, b = resposta
metade da méxima, d = inclina¢do da curva. A curva que teve melhor ajuste ocorreu quando a=0, c=70 e d=1,5
(R2=0,99).
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No terceiro artigo estudado, Gall e Bieske (2004) partiram de um estudo anterior [20], onde
foi feita a formulacdo da “funcdo de agdo circadiana™ c()), obtida diretamente dos estudos
seminais de Brainard e Thapan [8,10], conforme apresentado na figura 6. Nota-se que a maior
sensibilidade espectral relativa ocorreu nas regides de comprimentos de onda azul (440-485

nm) ¢ violeta (380-440 nm).

Figura 6: Sensibilidade espectral relativa por comprimento de onda,
com a funcio de acio circadiana c())
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Fonte: Adaptado de Gal e Bieske (2004).
Legenda: curva sdlida (fungdo c(1)), tridngulos (dados de Bainard e colaboradores (2001)), circulos (dados de
Thapan e colaboradores (2001)).

A partir de c()), definiram a “grandeza de radiagdo circadiana” (Xec) conforme formula a
seguir, onde K=1 (Equacao 3).
Xec = Ker,lc(/l)d/l

Equacio 3: K = 1; X,,= distribui¢ao espectral do fluxo radiante.

Estudos anteriores [21] denominaram a razdo das integrais da grandeza circadiana e da

grandeza fotométrica de “fator de acdo circadiana” (acv), formulado na Equagédo 4:

[ Xeacda
v = X v(DdA

Equacéo 4: c()) = fungdo de agdo circadiana; v(X) = fungdes fotométricas; X,;= distribuigdo espectral do fluxo
radiante.

Este fator de acgdo circadiana possibilita a comparagao da acdo de luzes com diferentes cores,
sendo que a relagdo entre grandezas circadianas e grandezas fotométricas Xy (iluminancia) ¢

dada pela férmula a seguir (Equagao 5):



19

a
Xec = K_:Xv

Equacio 5: Km representa o valor maximo da eficiéncia espectral visual e € igual a 683 Im/W, mas quando se
define o fluxo efetivo de uma dada radiag@o, aplica-se a constante K igual 1 e o valor do fluxo [14] se expressa
em Watts.

Os valores de a.y podem ser medidos pelos métodos: (i) medida espectral e (ii)) medida
integral com detetores adaptados de c(A) [14]. No primeiro método, as medidas podem ser
obtidas por espectro-radiometros e o calculo das grandezas ¢ possivel pelas trés equagdes
apresentadas acima. Ja no segundo método, filtros sdo usados para a adaptacao de detetores de
sensibilidades espectrais especiais (cameras LMK mobile ¢ LMK color), que t€ém como
resultado medi¢des muito proximas de c(A). Ainda, acy € 0 meio pelo qual se podem obter
grandezas circadianas a partir das grandezas fotométricas e ¢ assumido como um indicador da
habilidade de uma fonte de luz influenciar o reldégio bioldgico dos humanos. Ele possibilita a

comparagao de luzes com diferentes cores.

E possivel, também, obter valores de acy a partir da temperatura da cor correlacionada (CCT -
Correlated Colour Temperature) e calcular valores de acy para distintas fontes de luz,
incluindo fontes naturais, como de lampadas de diversos tipos. Para Gall e Bieske (2004), os
efeitos circadianos sdo provocados ndo somente pelos valores de acy € iluminancia na area de
trabalho, mas também pela radiacdo efetiva absorvida pelos olhos. Para os autores, essas
grandezas sdo influenciadas pelo comportamento da reflectancia do ambiente. Segundo seus
experimentos, irradiancias de eficiéncia na modulacdo circadiana ocorrem na faixa entre 0,06
W/m2 e 0,24 W/m2. Gall e Bieske (2004) concluiram com seus estudos que: 1) com a fun¢ao
de acdo circadiana c()A), € possivel determinar o efeito de diferentes tipos de fontes de luz; 2)
o fator de agdo circadiano ac, € capaz de descrever estes efeitos; 3) estas grandezas
possibilitam investigar os efeitos dos sistemas de iluminagao; 4) a medi¢cdo do fator de agdo
circadiano acy para lampadas, lumindrias e sistemas de iluminacdo sera essencial para

melhorar a influéncia da luz no sistema circadiano humano.

Dando um passo adiante na modelizacao do espectro de supressdo da melatonina, no quarto
artigo pesquisado, Enezi e colaboradores (2011) identificaram que a recente descoberta das
células ganglioneares que expressam melanopsina na retina trazia um novo desafio para o
desenvolvimento das métricas de iluminadncia. Assim, enfatizaram a sensibilidade espectral da
fototransdugdo da melanopsina, que tem sido estudada em varias espécies. Essas pesquisas

tétm sido feitas por meio da comparagdo das respostas a uma faixa de estimulos
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monocromaticos produzindo espectros de agdo resultantes coincidentes com o perfil previsto
(nomograma) de fotopigmento baseado numa opsina acoplada a vitamina A, com um pico de
sensibilidade (Amax) em torno de 480 nm. Os autores utilizaram esta funcdo espectral para
prever a sensibilidade da melanopsina para um amplo espectro de luzes, incluindo a luz
branca. Determinaram, empiricamente, se a poténcia otica ponderada (para cada comprimento
de onda conforme o nomograma de pico em 480 nm) poderia prever a sensibilidade da
melatonina para uma variedade de estimulos policromaticos. Os dados obtidos sugeriram que
o nomograma 480 nm poderia ser empregado como a base para uma nova medida fotométrica
de intensidade de luz (que eles chamaram de “melanépica”) relevante para fotorrecep¢do da
melanopsina. Assim, Enezi e colaboradores (2011) consideraram relevante o
desenvolvimento de uma unidade de medida fotométrica para a melanopsina. A unidade de
medida fotométrica mais utilizada pelos pesquisadores circadianos € o lux ou lux fotopico,
que quantifica a iluminancia, a poténcia total da luz que cai numa superficie detetora de

qualquer direcao e ¢ percebida por um observador humano padrio, conforme a Equacgao 6:

Pp = 683[P(/1)V(/1)d/1

Equacio 6: PO ¢ iluminincia em lux, P(L) é a poténcia espectral (irradidncia) em W/m?/nm, V(L) ¢é a fungdo de
sensibilidade espectral fotopica (descreve a sensibilidade espectral da visao humana baseada no cone).

Para Enezi e colaboradores, seria vantajoso se houvesse uma unidade de medida fotométrica
que fosse apropriada para a melanopsina. Assim, eles desenvolveram um método de estudo
destes fotorreceptores in vivo, sem a influéncia de cones e bastonetes e utilizaram os perfis
obtidos nos seus métodos para calcular a iluminancia fotopica, usando uma fungdo do CIE, de

acordo com a Equacao 7:

¢ = 5,03 x 105 f P(1). AdA

Equagio 7: P é a poténcia espectral em W/cm?/s e A é o comprimento de onda em nm.

A iluminancia melandpica (M®) foi calculada (Equagdo 8) usando uma versao modificada da

equagao da poténcia anteriormente apresentada como Equacao 6:
M¢p = 4557[P(A).VZ(A)dA

Equagcao 8: V” (A) é a fungdo de eficiéncia espectral melandpica proposta, com Amax = 480nm
(http://lucasgroup.lab.ls.mancheser.ac.uk/research/measuringmelanopicilluminance/). A constante 4557 assegura
que, para irradidncia a 555 nm, 1 lux melanopico = 1 lux fotopico para um observador humano padrao. Isso se
baseia na abordagem usada para relacionar lux escotopico e fotdpico.
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A iluminancia melanopica compreende o perfil de sensibilidade espectral previsto da
melanopsina, expresso em relagdo a poténcia dtica em vez de fluxo de foéton. V* (A) foi
proposta a partir de dados obtidos em experimentos realizados com camundongos
geneticamente modificados sem cones e bastonetes. Considerando a constatagdo em varios
estudos de que ndo ha grande variagdo entre distintas espécies de animais na sensibilidade
espectral da melanopsina, investigaram se V*(A) poderia ser aplicada a humanos. Uma versao
humana putativa de V* (A) foi gerada, desenvolvendo a equagdo j& apresentada acima de Mo,
tendo uma validade similar como a da funcao V(A). Foi apontado que a baixa sensibilidade da
fototransdu¢ao da melanopsina acarreta que medidas de luz em unidades melandpicas nao sao
apropriadas sob condigdes de luz baixa, de acordo com experimentos com os ratos sem cones
e sem bastonetes. Para irradiancias mais altas, a faixa de sensibilidade da melanopsina ¢ mais
complexa, uma vez que os cones continuam sensiveis sob iluminag¢dao brilhante. Nos
humanos, nos quais a visdo do cone ¢ espectralmente diferente do da melanopsina, existe a
hipdtese de que cones poderiam influenciar a sensibilidade espectral das respostas das células
mRGC. Estes efeitos apresentam uma justificativa plausivel para falhas na previsao de varias
luzes policromadticas na supressdo da melatonina e outras respostas bioldgicas nos humanos.
Além disso, a descoberta de que alguns neurdnios dentro do cérebro respondem a
melanopsina, mas ndo a ativagao de cones, confirma que o processamento central pode
reduzir a influéncia do cérebro para algumas respostas. Segundo os autores, o emprego de
quantidades melandpicas ¢ importante para reconhecer que elas provém um método de prever
fotoativagdo da melanopsina melhor que a magnitude de comportamentos particulares ou
respostas fisiologicas relativas as células mRGC (cé€lulas ganglio retinais que expressao
melanopsina). Concluindo, os autores afirmam que a metodologia de V* (L) prové um avango

sobre abordagens aceitas para quantificar luz em cronobiologia e industria de iluminagdo.

Seguindo uma abordagem de pesquisa diferente, Aubé e colaboradores (2013), autores do
quinto artigo estudado, estimaram os impactos de dispositivos luminosos considerando a
distribuicao espectral de poténcia (SPD = Spectral Power Distribution). Segundo estes
autores, caracteristicas espectrais especificas podem ser prejudiciais a noite e benéficas
durante o dia, ou vice-versa. Por exemplo, durante a noite, a ldmpada haleto de metal rico em
azul pode ser problematica para a saude humana, mas durante o dia, pode ser apropriada para
algumas terapias com luz. Os autores propuseram, entre outros, um indice para, de forma
rapida, calcular o potencial impacto dos dispositivos luminosos na supressao da melatonina,

para servir como novo padrdo na industria de iluminagdo e na produgdo de novas tecnologias
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nesta area: o MSI (Melatonin Suppression Index), em portugués, indice de Supressio de
Melatonina). Este indice foi formulado pelos autores como sendo o da férmula abaixo

(Equacao 9) e apresenta valores entre 0 a ~ 1.

730
Joo i Braramp) (rs M (A)dA

JIOM g  pes) (T DM (A

MSI =

Equacio 9: @, (amp) ¢ 0 SPD (distribuicdo espectral de poténcia) da lampada; @, (pes) € o SPD do iluminante
padrido CIE D65 (foi escolhido pelos autores porque ele é proximamente relacionado aos trés processos
biologicos estudados) e corresponde ao sol do meio-dia no Oeste/Norte da Europa com CCT 6500 K; r = particle
radius = 1,608 x 10-55 m; A = comprimento de onda; M = funcdo peso, que ¢ a sensibilidade espectral da
supressdo de melatonina.

Segundo os autores, 0 MSI pode ser facilmente calculado com a ajuda de uma planilha’, caso
se tenha um arquivo de SPD disponivel. Este indice foi utilizado pelos autores para comparar
diferentes tecnologias em termos de seus impactos espectrais, como mostrado na tabela 1. Ela
apresenta as caracteristicas fotométricas de lampadas, incluindo CCT (Temperatura
Correlacionada da Cor), CRI (indice de Renderizagdo de Cores) e MSI (indice de Supressao
da Melatonina).

Tabela 1 — Caracteristicas fotométricas de lampadas sob luz direta
Coordenadas de

Caracteristicas fotométricas

Tipo de LAmpada cromaticidade

X y CCT CRI MSI
LPS 0,58 0,42 1720 247 0,017
HPS 0,53 0,42 2010 19 0,118
Metal Halide 0,36 0,38 4500 48 0,624
Halbgena 0,43 0,42 3200 92 0,377
Incandescente 0,48 0,43 2600 93 0,255
Fluorescente T8 branca fria 0,40 0,39 3730 82 0,435
LED 5000 K 0,36 0,36 4440 61 0,542
Philips LED 4000 K 0,38 0,39 4100 63 0,452
LED 2700 K 0,44 0,39 2760 37 0,285
Nichia Ambar 0,57 0,42 1720 47 0,043
Lumiled PC Ambar 0,57 042 1720 36 0,046
LED 5000 K Filtered 0,47 0,46 2910 55 0,172
LED 2700 K Filtered 0,52 0,45 2260 34 0,077
CIE D65 0,31 0,33 6504 100 1,000

Fonte: Adaptado de Aubé e colaboradores (2013). i
Legenda: CCT é a Temperatura Correlacionada da Cor, CRI é o Indice de Renderizacdo da Cor e MSI é o Indice
de Supressdo da Melatonina.

Um exemplo pratico simples que se pode apresentar a partir do indice proposto € que,
observando-se os dados do quadro 1 e tomando como referéncia a lampada HPS com
MSI=0,118, nota-se que os dispositivos LPS, Nichia ambar, Lumiled PC Ambar ¢ LED 2700

K filtered tém impacto potencial baixo na supressao da melatonina. Portanto, estas lampadas

! Disponivel gratuitamente em: http://galileo.graphycs.cegepsherbrooke.qc.ca/lpds/index.php?n=Site.Products
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deveriam ser utilizadas para ilumina¢do noturna para diminuir o potencial impacto da
iluminacdo artificial na satide humana, segundo Aubé e colaboradores (2013). No entanto,
eles ressaltam que o MSI ndo deve ser considerado isoladamente, numa avaliacdo do impacto
da utilizagdo de uma lampada. Por exemplo, uma lampada com baixo MSI (contetdo
relativamente baixo de azul) pode impactar de forma importante a supressdo da melatonina
sempre que sua iluminancia for tdo alta que o fluxo absoluto de azul se torna elevado. Os
autores explicam que uma avaliagao global pode ser conseguida multiplicando-se o MSI pela

iluminancia da fonte luminosa de interesse.

Incorporando diversos novos fatores na modelizacdo da supressdo de melatonina pela luz, o
sexto artigo estudado, de Rea e Figueiro (2016), ressalta que dados empiricos de estudos
anteriores [22,23] excluem qualquer espectro de acdo de supressdo noturna da melatonina
baseado num fotopigmento Unico. Segundo os autores, resultados de experimentos
eletrofisioldgicos com vertebrados mostram que “enquanto axonios eferentes da ipRGC sdo a
principal via de sinais de luz para o relogio central, dendritos aferentes recebem entradas
indiretas da maioria dos bastonetes e cones distais”. Assim, um modelo completo de
fototransdugdo circadiana humana deve contemplar: 1) todos os fotorreceptores da retina; 2)
0os mecanismos neurais de suporte; 3) a anatomia e fisiologia conhecidas da retina e do
cérebro; 4) as interacdes neurais. Tendo como base essas diretivas, no artigo estudado, os
autores formularam um novo modelo matematico da sensibilidade espectral do sistema

circadiano humano (Equagao 10):

5,1 [//1 —fV,)LEAd}.
1548 J’MCA EydA + ap—y (J’m_mEldl_k J.m—mEAd/1> — Qg |1—e RodSat

_ S v
CLy = iff—AE,ld/l—kf—'lE,ld/1>0
mp; mp;

[ 5 Vi
1548J‘MC/1 E,’ldl lffﬁEAdl_k J‘WEAdl <0
A A

Equacio 10: CLa=Luz Circadiana; a constante 1548 determina a normalizacdo de CLa para que radiagdo do
corpo negro de 2856 k a 1000 lux tenha um valor de CLA de 1000; E;=distribui¢do de irradiancia espectral da
fonte de luz; Mc,=melanopsina (corrigida para transmitincia de lentes cristalinas); S;=cone S fundamental,;
mp;=transmitancia de pigmento macular; V;= fung¢do da eficiéncia luminosa fotopica; V’)=funcdo da eficiéncia
luminosa escotdpica; RodSat= Constante de meia saturagdo para branqueamento dos bastonetes = 6.5 W/m?;
parametros (representam as interagdes entre os tipos de receptores), sendo k = 0,2616, ap.y (define a magnitude e
limiar da resposta do canal oponente b-y (blue-yellow)) = 0,700; aroq (define a magnitude e limiar da resposta dos
bastonetes)=3,300.

No calculo de CLa, todos os fotopigmentos contribuem para o célculo da sensibilidade
espectral circadiana humana. Assim sendo, a métrica contempla: 1) o controle dos bastonetes

sobre a sensibilidade absoluta das contribui¢des dos cones para o modelo; 2) os limites das



24

respostas dos cones a luz, processamento dos limites das respostas dos cones a luz, por meio
de mecanismo de oponéncia espectral azul versus amarelo (blue versus yellow: b-y); 3) a
diferenca entre a resposta do cone S e a soma das respostas do cones L ¢ M representando o
mecanismo b-y; 4) se a distribui¢do espectral de poténcia da fonte de luz causar um sinal
“azul” (b-y>0), a saida do mecanismo b-y serd acionada a resposta dos ipRGCs, mas
nenhuma resposta ¢ somada a do ipRGC se a distribuicdo espectral de poténcia da fonte de luz
causar o sinal “yellow” (b-y<0), ou ndo gera resposta se causar sinal verde “green” (b-y=0).
Para as duas ultimas condi¢des, a sensibilidade espectral do sistema ¢ definida somente pela
melanopsina. Assim, a métrica chamada Estimulo Circadiano (CS) foi concebida para estimar
a efetividade do estimulo da luz na retina para modulagdo do sistema circadiano humano. CS
¢ proporcional ao percentual de supressdo da melatonina noturna e ao logl0 CLa (Equagao
11).
0,7

1+ (35¢7)

C5=10,7~— 1,1026

Equacio 11: CS ¢ proporcional ao percentual de supressdo da melatonina noturna e ao logio CLa

A partir das métricas propostas, os autores discutem duas abordagens para adotar métricas
para especificar luz circadiana efetiva para iluminagdo arquitetural. A primeira abordagem
seria fazer recomendacdes de iluminagdo com base na funcdo de eficiéncia luminosa fotopica
convencional (V;). Para os autores, para se fazer recomendagdes circadianas efetivas, deveria
ser aplicada “correcdo” nas meétricas fotOpicas convencionais para se levar em conta a
tendéncia de comprimento de onda longo de VA. Haveria necessidade da ado¢cdo de uma
funcdo de eficiéncia luminosa melhor que Vi, que fosse representativa do espectro de
sensibilidade do sistema circadiano humano. Isso viabilizaria uma estimativa mais precisa do
impacto do espectro da lampada e da intensidade luminosa na modula¢do do sistema
circadiano. Os autores citam a tentativa de Gall e Bieske [14], ja apresentada nesta revisao,
apontando que a fung¢do proposta ndo levou em consideragdo a neuroanatomia, a
neurofisiologia e as caracteristicas mais especificas do sistema circadiano em diferentes
niveis. Outra tentativa referenciada foi a de Bellia e Seraceni [23], que propuseram o uso da
melanopsina como uma funcao de eficiéncia luminosa. Contudo, como ja apontado por Rea e
Figueiro, uma funcdo baseada num tnico fotopigmento nao parece ser razodvel. A segunda
abordagem seria “abracar a métrica CS”. Segundo eles, ela ¢ a mais precisa até o momento, e
a unica abordagem ja validada para se caracterizar como um estimulo de luz gera supressdo

de melatonina humana. Embora a métrica CS seja baseada num método de calculo nao-linear,
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segundo seus criadores, isso ndo ¢ problema, pois: 1) uma planilha estd publicamente
disponivel (http://www.lrc.rpi.edu/programs/lightHealth/index.asp); 2) espectro-radiometros
portateis e softwares hoje disponiveis tornam a medi¢do de CS tdo facil quanto medir
iluminancia fotopica. Os pesquisadores apontam que a métrica CS tem sido utilizada com
sucesso para quantificar interven¢des na luz em estudos de laboratorio com estimulos
luminosos [23] como também em estudos sobre a iluminagdo de submarinos [24], facilidades
para pessoas com a doenca de Alzheimer [25] e escritdrios [26]. Nas aplicagdes em saude, CS
pode ser preditivo de alguns resultados clinicos relevantes, como: 1) alinhamento de ritmos de
melatonina com eventos do sono [24], reducdes na depressdo e agitacdo nas pessoas com
doenca de Alzheimer [25] e melhor qualidade de sono a noite para pessoas que trabalham em

escritorios durante o dia [26].
4 DISCUSSAO

Foram discutidas, neste trabalho, diferentes métricas, sem comparagdo dos resultados, por
indisponibilidade de bases de dados e software para o seu processamento. Contudo, um dos
artigos pesquisados [27] comparou as mesmas métricas para avaliar os efeitos circadianos de
fontes reais de luz (lampadas tipicas), utilizando espectros de acdo e planilhas para calcular as
diferentes medidas referentes a lampadas tipicas. O fato mostrou a dificuldade de se ter uma

métrica universalmente aceita. O estudo comparou as métricas apresentadas no quadro 2.

Quadro 2 — Métricas comparadas no artigo de Lowry (2018)

Métrica Autores e referéncias
Fator de acdo circadiana (ac) Gall e Bieske (2004) [14]
Temperatura correlata da cor (CCT) Gall e Bieske (2004) [14]

Eficiéncia espectral melandpica (Vz (L)) Enezi e colaboradores (2011) [15]

Indice de supressdo da melatonina (MSI) Aubé e colaboradores (2013) [16]

Luz Circadiana (CL4) Rea e Figueiro (2016) [17]
Fonte: Autores desta pesquisa.

Conforme destacado por Lowry (2018), a maioria das medidas dos efeitos circadianos
realizadas, at¢é o momento, usaram a supressdo da melatonina noturna como marcador. Os
primeiros dados obtidos foram baseados em fontes de luz monocromatica e mostraram que a
supressao da melatonina era dependente do comprimento de onda [8,10], motivando
pesquisadores a estimarem um espectro de agdo para lidar com fontes convencionais
policromaticas, irradiando multiplos comprimentos de onda. Cada modelo foi baseado na
sensibilidade relativa da resposta circadiana a diferentes comprimentos de onda (A), portanto,
as formulagdes foram feitas como uma fung¢do do comprimento de onda. Os modelos

propostos também levaram em conta a distribuicao espectral de poténcia (SPD), geralmente
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quantificada através de calculos fotométricos de fluxo luminoso e iluminancia. A comparagao
realizada por Lowry levou em consideragao o potencial de modulagdo circadiana de diferentes
lampadas com a mesma iluminancia e utilizou calculos relativos a quantidade fotométrica,

fluxo ou iluminancia na seguinte formula (Equagao 12):

J, PYC(A)dA

Fator de conversao = K T, POv(DaA

Equagéo 12: P()) é a poténcia espectral (irradiancia) em W/m2/nm; V(%) é a fungdo de sensibilidade espectral
fotdpica; C(A) é a sensibilidade relativa da resposta circadiana a diferentes comprimentos de onda e K é uma
constante de escala.

O interesse de Lowry era verificar se importa qual métrica usar para comparar o potencial
circadiano de lampadas diferentes, provendo a mesma iluminancia. Os resultados obtidos para
cada metrica avaliada com diferentes fontes luminosas s&o mostrados na Tabela 2. Lowry
classificou a tabela pelo CCT e pode-se ver que as demais medidas tém uma correlacdo com
CCT, mas ndo suficiente para manter esta classificacdo. 1sso sugere que o CCT seria um indi-
cador pobre para o efeito circadiano relativo. Além disso, pode-se verificar também que com

excecdo do CL, as outras métricas seguem uma tendéncia similar.

Tabela 2 — Valores das métricas calculadas utilizando a equacéo 11

Tipos de Métricas

lampada CCT(K) WELL? (V% (1)) MSI acv CL per lux

Fluorescente 2700 0.36 0.28 0.26 0.60

led 2700 0.43 0.30 0.31 0.79

incandescente 2700 0.47 0.30 0.31 0.85

fluorescente 2900 0.46 0.34 0.35 0.84

led 3000 0.42 0.28 0.29 0.77

incandescente 3000 0.49 0.32 0.33 0.89

led 3500 0.44 0.32 0.33 0.81

fluorescente 4000 0.56 043 0.45 0.98

led 4000 0.68 0.50 0.54 0.66

led 4288 0.72 0.63 0.66 1.00

led 4440 0.59 0.54 0.56 0.78

led 4803 0.63 0.62 0.55 0.70

led 5000 0.62 0.59 0.60 0.83

fluorescente 5000 0.73 0.65 0.65 0.77

led 5896 0.75 0.70 0.72 1.12

fluorescente 6400 0.86 0.73 0.76 1.01

Fonte: Adaptado de Lowry (2018).
Para avaliar melhor o nivel de concordancia na classificacdo das lampadas para efeito circadi-
ano, Lowry calculou o coeficiente de correlagdo de classificagdo de Spearmann, como mos-

trado na tabela 3.

2 WELL Building Standard adotou a abordagem da funcéo sensibilidade melandpica - V* (1)), com dados escalonados de forma que os
valores sejam idénticos a defini¢do padrdo de lux para um espectro de luz de energia perfeitamente uniforme, ou seja, CIE lluminante padrao
E, por isso Lowry utiliza a nomenclatura para se referir a métrica da sensibilidade melanépica.



27

Tabela 3 — Coeficientes de correlacio de classificacdo de Spearmann para todas as lAmpadas

Meétrica CCT(K) WELL (V') MSI _ as  CLperlux
CCT(K) 1,00
WELL (VZ())) 0,88 1,00
MSI 0,93 0,96 1,00
dev 0,92 0,95 0,99 1,00
CL per lux 0,30 0,40 040 046 1,00

Fonte: Adaptado de Lowry (2018).

Como pode ser visto na tabela 3, existe uma concordancia pobre entre a métrica CL ¢ as de-
mais. Como WELL, MSI e acy possuem uma concordancia proxima, assim faria pouca dife-
renga em utilizar uma delas para fazer a sele¢ao da lampada. Na visdo de Lowry, as decisdes
mais significativas ficariam entre as medidas baseadas no espectro de acio WELL e CL, le-
vando a decisdes diferentes. Para ele, a escolha da métrica importa ¢ depende do tipo da lam-
pada. Para as fluorescentes, o acordo entre as métricas ¢ melhor, assim elas poderiam ser clas-
sificadas pelo CCT, por ser mais facil sua derivagdo. Para lampadas LED, a classificacdo ¢
mais incerta. Até que haja evidéncias mais robustas para os efeitos circadianos durante o dia,
ndo somente para a supressao da melatonina noturna, nao ¢ possivel identificar uma métrica

COMO Superior.
5 CONCLUSAO

Vérias métricas para estimativa do impacto da luz na fun¢do circadiana foram apresentadas
neste trabalho de revisio. E consenso entre varios outros pesquisadores que ainda ndo existe
uma métrica que seja universalmente aceita. Contudo, as pesquisas tém crescido nos ultimos
anos € o tema se constitui em um importante campo de estudo. A existéncia de métricas confi-
aveis e aceitas pela academia, fabricantes e profissionais de arquitetura e saide, mostra-se de
fundamental importancia. Portanto, a pesquisa neste campo deve continuar. Além disso, a
funcao das células ganglionares intrinsecamente fotossensiveis da retina humana (ipRGCs)
ainda ndo esta totalmente entendida. Os efeitos da estimula¢do dos ipRGCs contemplam [27]
arrastamento circadiano, aumento do estado de alerta ¢ atividade, determinagdo do inicio do
sono ¢ modulagdao da cognicdo. Entender como a luz pode impactar a satde humana nestes

aspectos ¢ de extrema importancia e sem duvidas sera tema de estudos futuros.

Espera-se que o presente trabalho possa contribuir para uma apreciacao geral das métricas
propostas, inicialmente, para estudo do impacto da luz na funcdo da melatonina. Acredita-se
que compilar e analisar estas informagdes pode ser de grande utilidade para que pesquisadores

e demais profissionais interessados explorem as possibilidades de se estimar o impacto de
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diferentes condi¢des de iluminacdo na modulagao de fungdes circadianas e outras relaciona-
das a ndo-formagao-de-imagem (NIF). Aplicadas a diferentes contextos, estas analises poderi-
am trazer mudangas importantes e favoraveis a saide humana em projetos de iluminacao em
diversos tipos de ambiente, producao de lentes oftalmicas, telas, filtros, peliculas e dispositi-

vos Oticos em geral.
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