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A luz e o corpo humano

Efeitos da luz na saude humana

Por Ruy Seares

Introducao

Mais de um século apés a invencao da lampada elétrica, nossa
sociedade passou por diversas transformacdes decorrentes da pos-
sibilidade crescente de serem desempenhadas, a noite, atividades
anteriormente limitadas pela deficiéncia de luz apds o pér-do-sol. O
aperfeicoamento dos sistemas de iluminacao artificial fez com que as
pessoas cada vez mais estendessem a noite suas atividades sociais,
de trabalho e de lazer, alterando seu "relégio biolégico” interno,
que regula varios mecanismos do organismo, com consequentes
reflexos na salde. Este trabalho apresenta o sistema nao visual,
cujo impacto na fisiologia, no metabolismo e no comportamento
humano passou a ser estudado a partir da descoberta de uma nova
classe de fotorreceptores presentes na retina.

1. Luz e Visao

Durante mais de 150 anos, a comunidade cientifica e académica
envolvida em pesquisas sobre luz e visdo tem estudado o0 modo como
captamos e percebemos luz monocromatica ou policromatica que
incide na retina até a formacao de imagens pelo cérebro. O sistema
visual é composto pelo olho, com vérios componentes destinados
a captacdo de imagens, e por um complexo sistema que processa
estas imagens e as interpreta no cérebro.

1.1 Acao dos fotorreceptores para o sistema visual

A fotorrecepcdo para o sistema visual ocorre por meio de duas
classes de fotorreceptores presentes na retina: os cones, responsaveis
pela visao diurna, e os bastonetes, responsaveis pela visdo noturna.
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Figura 1 - Olho humano. Fonte: modificado de http://we-
bvision.med.utah.edu/book/part-i-foundations/introduction

Ao incidir na cérnea, a luz percorre uma “verdadeira selva” (Figura
1) até atingir a retina, passando pela pupila, que se contrai ou se
relaxa para controlar a quantidade de luz que chegara ao cristalino.
Este, por sua vez, controla o foco da imagem de acordo com a dis-
tancia dos objetos. A luz entdo passa por um material gelatinoso,
o humor vitreo, e finalmente incide na retina onde é captada pelos
fotorreceptores, que a converte em sinais elétricos que sdo envia-
dos pelo nervo ético para o cortex visual do cérebro por uma via
denominada“Trato Otico Primario” (Figura 2).

A retina possui cerca de cinco milhdes de cones e cerca de 110
milhdes de bastonetes. Os cones sao capazes de distinguir cores e
se localizam com maior concentracao na févea e em seu entorno,
e em muito pequena quantidade distribuida no restante da retina.

Ja os bastonetes, incapazes de discriminar cores, ndo aparecem

na regido da fovea', concentrando-se lateralmente a 20 graus dela e
se espalhando em menor quantidade por toda a periferia da retina.

Figura 2 - Diagrama simplificado do trato 6ti-
co primdrio. Fonte: Adaptado de IESNA, 2008

1.2 Sensibilidade espectral do sistema visual

Embora os bastonetes sejam numericamente muito mais ex-
pressivos que os cones, estes Ultimos sdo capazes de discrimi-
nar cores além de, por se localizarem na févea (onde a luz nao
necessita atravessar axénios para chegar aos fotorreceptores),
conseguirem perceber detalhes e outras caracteristicas mais
especificas das imagens. A capacidade de distinguir cores se
da pelo fato de haver trés tipos de cones, cada um sensivel a
comprimentos de onda diferentes.

Temos entdo quatro tipos de fotorreceptores para o sistema vi-
sual, cada um com sua curva de sensibilidade espectral especifica:

» Cones S - sensiveis a comprimentos de onda curtos, com pico
de sensibilidade em 450nm, que corresponde a cor azul (Figura 4);

» Cones M - sensiveis a comprimentos de onda médios, com pico
de sensibilidade em 525nm, que corresponde a cor verde (Figura 4);

+ Cones L — sensiveis a comprimentos de onda longos, com pico de
sensibilidade em 575nm, que corresponde a cor amarela (Figura 4);

« Bastonetes — sensiveis a uma ampla faixa de comprimentos de
onda, com pico de sensibilidade em 504nm, sem haver distincdo de
cores (Figura 3).

A relacdo numérica entre os cones “L, “M" e "S” é de aproxima-
damente 32:16:1 (BOYCE, 2014, pag. 50).
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Figura 3 - Curva de sensibilidade espectral dos bastonetes,
estabelecida pelo CIE 1988. Fonte: (BOYCE, 2014, pag. 48)
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Figura 4 — Curva de sensibilidade espectral dos co-
nes, estabelecida por Kaiser, PK. e Boynton, R.M em Hu-
man Color Vision, 1996. Fonte: (BOYCE, 2014, pag. 49)

A acdo conjunta destes quatro tipos de fotorreceptores da origem
a curvas de sensibilidade espectral especificas, estabelecidas pelo
CIE?, chamadas funcao de eficiéncia luminosa. A funcao de eficiéncia
luminosa fotdpica (visdo diurna) é conhecida como V(A) e possui pico
de sensibilidade espectral em 555nm. Do mesmo modo, a funcao
de eficiéncia luminosa escotopica (visdo noturna) é conhecida como
V(1) e possui pico de sensibilidade espectral em 507nm (Figura 5).
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Figura 5 - Curvas de eficiéncia luminosa estabelecida pelo CIE.
Fonte: modificado de http://webvision.
med.utah.edu/imageswv/Kall5.jpeg

2. Ritmos bioldgicos

Os ritmos bioldgicos sdo fendmenos endogenamente gerados® ao
longo de nossa evolucdo em consequéncia de processos adaptativos
a eventos ambientais recorrentes. Geneticamente determinados, es-
tes ritmos sdo verdadeiros crondmetros internos que todos os seres
desenvolveram pela necessidade de viver em um ambiente que se
modifica diariamente com uma regularidade infalivel.

Os movimentos regulares do planeta determinam ciclos ambientais
que, ao longo de sua evolugao, estimularam os seres a desenvolver
ritmos internos de cerca de 6 horas (movimento das marés), de 24
horas, de 365 dias, de 29,5 dias (lunacao) e muitos outros, que de-
terminam aspectos como ciclo de reproducdo, migracao e hibernacao.

Nos humanos, o principal marcador temporal interno se localiza
no nucleo supraquiasmatico do hipotalamo cerebral e tem a duracao
de pouco mais de 24 horas, razdo pela qual recebeu a denominacao
de Ciclo Circadiano. A palavra “Circadiano” tem sua origem no latim
(Circa=cerca; Diem=dia), significando“Cerca de 1 dia” Como o regente

de uma orquestra, este marcador principal organiza temporalmente
todos os marcadores periféricos distribuidos pelo organismo para
que funcionem de modo harménico e cada um a seu tempo (FOS-
TER; KREITZMAN, 2004, Introduction).

3. Luz e os ritmos biologicos

O ciclo circadiano controla as oscilacdes diarias de temperatura
corporal, de pressao arterial, de frequéncia cardiaca, sono, estado de
alerta, apetite, digestao, consumo de alimentos, secrecdo de horma-
nios, além de mecanismos de reparacao celular e protecao do DNA,
entre outros. A ruptura dos marcadores temporais individualmente ou
entre si, chamada Cronorruptura, pode originar inimeras doencas.

Nosso ciclo circadiano interno tem duracao maior que 24 horas
(SHIRANI; LOUIS, 2009), razao pala qual a exposicao ao claro-escuro
ambiental é necessaria para sincroniza-lo ao dia solar de 24 horas. O
ciclo circadiano sincronizado extrai do ambiente a duracao do periodo
de luz e de escuridao para regular o funcionamento do organismo
durante todo o ano. O modo pelo qual ocorre este sincronismo
ficou por muito tempo desconhecido, até que no inicio da década
de 1990, um grupo de neurocientistas propds a possibilidade de
haver no olho uma nova classe de fotorreceptores para controlar
nossa fisiologia, pois uma série de estudos verificou que roedores
funcionalmente cegos eram capazes de sincronizacao fisiologica a
luz (FOSTER et al., 1991).

Em 2002, pesquisadores mostraram que células ganglionares
presentes na retina, por expressao de um fotopigmento chamado
melanopsina, se encarregavam de converter radiacao eletromagné-
tica em sinais nervosos que chegam ao nuicleo supraquiasmatico do
hipotalamo (BERSON; DUNN; TAKAO, 2002). Estudos subsequentes
comprovaram que este novo fotorreceptor € o principal responsavel
pelo sincronismo dos ritmos biologicos ao dia solar, visto que pessoas
funcionalmente cegas, em que os cones e bastonetes eram inativos,
ainda eram capazes de responder fisiologicamente a presenca de
luz (SHIRANI; LOUIS, 2009).

A descoberta destas “Células Ganglionares Intrinsecamente Fotos-
sensiveis’, ou ipRGCs* deu origem a uma profusao de novos estudos
demonstrando que a luz é um potente estimulo para a regulacao
circadiana, neuroenddcrina e neurocomportamental (ANDERSEN; GO-
CHENOUR; LOCKEY, 2013). A falta ou quebra da regulacao circadiana
pode determinar ou contribuir para uma série de doencas como
disturbios do sono, alteracées de humor, depressao sazonal, cancer,
obesidade, diabetes e problemas cardiacos, problemas de atencao,
reflexo e deficiéncias cognitivas (TOSINI; FERGUSON; TSUBOTA, 2016).

Esta complexa rede neural controlada pela luz que incide na re-
tina confere ao olho a existéncia de um sistema nao formador de
imagens, a que passaremos a nos referir como Sistema Nao Visual.

Pelo sistema ndo visual, a luz, entre outros efeitos, suprime a
producdo pineal de melatonina, aumenta a frequéncia cardiaca
e a temperatura corporal, estimula a producao de cortisol e atua
como um estimulante neurofisiolégico, aumentando as medidas
subjetivas e objetivas de alerta, tempo de reacdo psicomotora e
reduzindo os lapsos de atencao.

3.1 Acdo dos fotorreceptores para o sistema nao visual

O olho é um drgdo que permite a percepgao espacial. Capta as
imagens e o sistema visual da sentido a tudo que vemos. A partir
da descoberta do sistema nao visual, o olho passou a ser também
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entendido como um érgao da percepcao temporal, pois as respostas
nao visuais sao separadas dos aspectos da visdo na medida em
que nao estdo relacionadas a padrdes espaciais de exposigdo a luz.

A fim de assegurar o alinhamento correto da fisiologia com a
temporizacao ambiental, o relégio circadiano é sincronizado diaria-
mente com o ciclo claro-escuro de 24 horas. Esta informacdo de luz
é detectada exclusivamente pelo olho principalmente através das
células ganglionares retinianas que contém melanopsina, anatémica
e funcionalmente separadas dos cones e bastonetes necessarios para
a visao. Estas células sdo mais sensiveis a luz de comprimentos de
onda curtos na regido azul do espectro (LOCKEY, 2009), com curva de
sensibilidade espectral apresentando pico em 480nm (LUCAS et al,,
2014) e largura de banda a meia altura® de cerca de 90nm (Figura 6).
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Figura 6 — Curva de sensibilidade espectral do fotopigmen-
to melanopsina Fonte: modificado de (REA; FIGUEIRO, 2016)

Aluzincide nas células ganglionares intrinsecamente fotossensiveis da
retina, onde ha sua transducdo em sinais elétricos que sao conduzidos
ao nucleo supraquiasmatico do hipotalamo, que por sua vez é responsa-
vel pela organizagdo temporal do organismo (TOSINI et al., 2008). Esta
via neural é denominada trato retino-hipotalamico. Uma importante via
neural originada no nucleo supraquiasmatico do hipotalamo se projeta
até o ganglio cervical superior da coluna vertebral e transporta a infor-
magao nao visual até a glandula pineal®, que circadianamente produz
o horménio melatonina (IESNA, 2008), responsavel pelo controle da
nossa fisiologia noturna, como veremos a seguir.

4. A Melatonina como o principal marcador fisiologico

A conexdo mais importante do nucleo supraquiasmatico para
o ciclo circadiano ocorre com a glandula pineal, que é a principal
responsavel pela secrecao do horménio melatonina.

A melatonina circula na corrente sanguinea e é facilmente ab-
sorvida por células individuais, servindo como elemento de sinali-
zacdo temporal. Produto do metabolismo da serotonina (AMADO;
MAZZACORATTI, 2004), estd envolvida na regulacao da adaptacao
a intensidade de luz, nas mudancas diarias no ciclo claro-escuro
e nas mudancas sazonais (SOUSA-NETO; SCALDAFERRI, 2005). A
figura 7 ilustra o esquema completo desde a incidéncia de luz na
retina passando pelo nicleo supraquiasmatico e sua conexao com
a glandula pineal.

A melatonina é sintetizada circadianamente a noite em condicdes
de auséncia de luz, atingindo seu pico entre duas e quatro horas
da madrugada, quando seus niveis se reduzem gradualmente até
as menores taxas ocorrerem entre sete e nove horas da manha (Fl-
GUEIRO et al., 2009), ocorrendo a partir dai quase nenhuma sintese
no periodo diurno (SOUSA-NETO; SCALDAFERRI, 2005).

Light

Figura 7 - Fisiologia da Secregao de Melatonina. A melatonina é produzida
na glandula pineal. Sua producao e secrecio sdo mediadas principalmente por
fibras nervosas pos-ganglionares que passam através do trato retino-hipotalamico
ao ncleo supraquiasmatico e, em seguida, para o ganglio cervical superior e,
finalmente, & glandula pineal. Este sistema neural € ativado pela auséncia e repri-
mido pela incidéncia de luz na retina.

Fonte: Adaptado de (SHIRANI; LOUIS, 2009)

4.1 Propriedades e acdes da melatonina

A melatonina existe em todos seres, desde organismos unicelula-
res, plantas, fungos e animais (PANDI-PERUMAL et al., 2006). Uma
de suas mais importantes caracteristicas é que, por ser anfifilica’,
penetra em todos os compartimentos do organismo. Possui fungdes
imunomodulatérias®, antiinflamatdrias®, antitumorais', antioxidantes',
e cronobidticas' (SOUSA-NETO; CASTRO, 2008).

Comoregulador ousinalizadortemporal,a melatoninaage principalmente:

« enquanto presente;

« por repeticdo circadiana;

+ pelo tempo de presenca;

+ apds cessar sua presencga.

Sua acgao ocorre por todo o organismo de modo sistémico pela
suas propriedades antitumorais, além de varios tipos de regulacao
temporal como o ciclo circadiano, o ciclo vigilia-sono, o metabolismo
energético’, o sistema cardiovascular', o sistema imunoldgico, as
funcoes e plasticidade neural™, os processos reprodutivos e media-
¢ao materno-fetal, desenvolvimento e programacao intrauterina e
as interfaces do organismo com o meio ambiente'.

A melatonina é o antioxidante natural mais poderoso por reagir com
radicais livres de hidrogénio e de nitrogénio. Seus principais efeitos
moleculares e celulares envolvern mecanismos de reparacao celular,
protegdo celular e mitocondrial, requlagéo de processos enzimdticos e do
DNA, regulac¢do da reproducao mitocondrial e regulacdo da estabilidade,
fluidez, permeabilidade e diferenca de potencial da membrana celular.

5. lluminacéo arquitetdnica

A arquitetura fornece a interface entre o ambiente externo e o
corpo humano, interferindo diretamente no modo como as pessoas
acessam a luz. Assim como a pupila faz o ajuste fino da quantidade
de luz que entra no olho (ANDERSEN; GOCHENOUR; LOCKEY, 2013),
a arquitetura desempenha um papel importante na regulacdo da
entrada de luz para os ambientes internos.

Tradicionalmente, a iluminacgdo arquitetodnica é planejada de
modo a prover luz que proporcione melhor desempenho visual
(CIE, 2001), seja visualmente confortavel, permita a apreciacao
estética do espaco e promova a conservacao de energia elétrica
(LUCAS et al., 2014).

Atualmente, além de permitir a visdo, a consideracao dos
efeitos ndo visuais é de importancia crescente no projeto de
arquitetura e deiluminacdo (LESLIE; RADETSKY; SMITH, 2011).



5.1. lluminagao natural

Em um espaco arquitetdnico, é a geometria primaria que afetara
o tempo de incidéncia de luz natural (ANDERSEN; GOCHENOUR;
LOCKEY, 2013). O fato de permanecermos grande parte do dia em
locais fechados diminui sensivelmente a robustez do ciclo de luz ao
qual estamos expostos. O aumento da distancia de uma janela, por
exemplo, tem sido associado a uma diminuicao da produtividade
e maior auséncia de usuarios no local de trabalho (BOYCE, 2006).

A visualizacdo deste “potencial circadiano” ao longo do tempo
pode oferecer um poderoso apoio ao design dos ambientes (AN-
DERSEN; GOCHENOUR; LOCKEY, 2013).

5.1.2 lluminacéo artificial

A chegada da luz artificial modificou sensivelmente o padrao de expo-
sicdo ao ciclo claro-escuro, fazendo com que o ser humano, de habitos
intrinsecamente diurnos, passasse a desenvolver também habitos noturmos.

Como o marcador circadiano mediado pelo olho humano é no-
tavelmente sensivel a luz noturna (ZEITZER et al., 2000) podemos
inferir, por exemplo, a grande importancia de se ter um quarto escuro
a noite para manter o ritmo circadiano adequado e a manutencao
do sono (SIGURDARDOTTIR et al., 2012).

Do mesmo nodo que ocorre com o planejamento de luz natural, o po-
tendial de“lluminacao dircadiana” deve admitir luz artificial com intensidade,
espectro, duracdoetempo corretos (ANDERSEN; GOCHENOUR; LOCKEY, 2013).

5.2 Fontes de luz artificial

Desde a invencdo da producdo de luz a partir da eletricidade, a lam-
pada incandescente teve sua fabricacao e uso ampliados durante todo o
século passado. Apds a segunda metade do mesmo século, as [ampadas
de descarga também foram amplamente utilizadas. Recentemente, nos
Gltimos vinte anos, outras tecnologias, como lampadas fluorescentes
compactas, substituiram as ldmpadas incandescentes. Muitas vezes, esta
transi¢cdo tem sido impulsionada pela legislagao (TOSINI; FERGUSON;
TSUBOTA, 2016). Contudo, todas as tecnologias até hoje utilizadas para
produzir luz artificial consideram apenas a existéncia do sistema visual.

Os estudos sobre o sistema nado visual mostram a necessidade de
se conhecer e — mais importante — conceber fontes de luz artificial
a partir da composicao espectral da luz que irradiam.

Ao comparar duas fontes de luz, a fonte com um espectro que
mais se aproxima da sensibilidade espectral do sistema ndo visual
(ou seja, aquela que contém mais luz azul) terd maior “eficacia cir-
cadiana” (AL-ENEZI et al., 2011) e exigird menos luz para alcancar
os mesmos efeitos fisiolégicos que uma fonte com menos luz azul
(ANDERSEN; GOCHENOUR; LOCKEY, 2013).

5.3 O projeto luminotécnico

Enquanto o local de trabalho é importante na vida diurna, a casa
é importante a noite na regulacéo dos ritmos circadianos, uma vez
que é onde ocorre o sono e, portanto, quase toda a noite bioldgica,
guando o corpo é mais suscetivel a mudanca de fase circadiana
(ANDERSEN; GOCHENOUR; LOCKEY, 2013).

Podemos afirmar que, em geral, ndo nos expomos a um ciclo
claro-escuro robusto, pois nossos ambientes internos nao foram
projetados para promover a ritmicidade circadiana. O mesmo ocorre
com nossos ambientes de trabalho, com a iluminacédo do sistema
metroviario e com nossas casas. Nosso corpo precisa de luz rica
em azul especialmente no inicio da manha, para estimular os novos

fotorreceptores, e o contrario a partir do final da tarde.

As normas de iluminagdo assumem apenas o sistema de visdo fo-
tépica de trés tipos de cones, considerando a sensibilidade espectral
a luz com pico a 555 nm [VA], quantificado em lux fotépico (ANDER-
SEN; GOCHENOUR; LOCKEY, 2013), estabelecendo recomendacoes de
niveis de luz necessarios para manter uma boa visao, ou iluminancia
no plano de trabalho. Nao ha ainda padrées que considerem os efei-
tos nao visuais da luz, que tem uma sensibilidade de pico na faixa
do azul visivel a 480nm (ANDERSEN; GOCHENOUR; LOCKEY, 2013).

Dado o que sabemos sobre a fotobiologia e a partir das ferramentas
de simulacdo computacional de que dispomos atualmente, é possivel
determinar uma série de pardmetros para o projeto luminotécnico de
modo a verificar preliminarmente o impacto da luz natural e da luz
artificial dos ambientes internos nos padrdes do ciclo claro-escuro.

No ambiente residencial, um estudo demonstrou que a manipulacdo da
intensidade da luz com pouca mudanca na duracao do sono pode afetar
significativamente a modulacdo circadiana (BURGESS; MOLINA, 2014).

5.4 LEDs

As restricdes impostas ao rendimento das lampadas incandescentes e a
busca por eficiéncia energética fizeram com que os LEDs" fossem adotados
para praticamente todas as aplicaces que necessitem deiluminacao artificial.

O LED de luz branca é essencialmente uma fonte bicromdtica e ocorre
pela emissao de um LED azul com pico de emissao em torno de 450nm
a 470nm com uma largura de banda a meia altura (FWHM) de 30nm
a 40nm (NAKAMURA; CHICHIBU, 2000) (Figura 8) com um substrato
de fésforo de espectro amplo (pico de emissao em torno de 580 nm e
largura a meia altura de 160 nm) (TOSINI; FERGUSON; TSUBOTA, 2016).
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Figura 8 - Curva espectral de um LED de luz branca. Hd um
pico de emissdo de luz azul em tormo de 460 nm (eletrolumines-
céncia) e uma emissao secundaria mais larga na regido de compri-
mentos de onda mais longos do espectro (fosforescéncia).

Fonte: adaptado de (SPIVEY, 2011)

Ocorre que os LEDs atuais que produzem luz branca emitem um pico
na regiao azul do espectro capaz de estimular o sistema ndo visual.

Do mesmo modo, 0s LEDs se tornaram dominantes em computado-
res, TVs e tablets (TOSINI; FERGUSON; TSUBOTA, 2016), aumentando
a exposicdo a luz azul durante a noite. Outra importante mudanca
de da pelo fato de que a leitura em papel ocorria por meio de luz
refletida. Hoje, a leitura ocorre pela emissdo de luz direta proveniente
dos equipamentos. Pesquisadores mostraram que a supressao de
melatonina noturna apos 1 hora de utilizacdo de equipamentos com
displays luminosos foi, em média, 3% (WOOD et al., 2013).

6. Conclusao
A luz artificial tem sido cada vez mais utilizada em nossa sociedade,
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mesmo durante o dia, pois permanecemos grande parte de nosso tem-
po de vigilia em ambientes com pouca ou nenhuma incidéncia de luz
natural. Do mesmo modo, a utilizagdo da exposicac - a noite - a luz
artificial rica em azul tem aumentado pela disseminacdo dos sistemas
de iluminacéo com LEDs e dos equipamentos eletronicos com telas LED.

Nosso conhecimento sobre o sistema circadiano humano éincompleto
(BELLIA; SERACENI, 2014) e as respostas ndo visuais a luz de diferentes
espectros tem sido objeto de estudo, como, por exemplo, uma pesquisa
demonstrando que luz vermelha a noite induz ao estado de alerta sem
impactar a sintese enddcrina de melatonina (PLITNICK et al., 2010).

Mais recentemente, descobriu-se que cones e bastonetes também
contribuem para o sistema nao visual, especialmente em baixas
intensidades de luz e para exposicdes de curta duracao. Portanto,
a sensibilidade espectral destas respostas a luz é uma propriedade
dinamica, que se modifica dependendo da intensidade, duracéo e
histérico de exposicao (ANDERSEN; GOCHENOUR; LOCKEY, 2013).

A descoberta do sistema nao visual e sua relacdo com nossa satde
abriu um espaco imenso para pesquisas e deu origem a um movimen-
to mundial denominado “Human-Centric Lighting™®, vez que o maior
entendimento dos ritmos bioldgicos, da luz e de sua influéncia sobre
estes ritmos pode gerar agdes para aumentar nosso bem-estar, diminuir
aocorréncia de determinadas doencas e acelerar o tratamento de outras.

Notas

! rea da retina que fica no eixo visual do olho

# Commission Internationale de 'Eclairage

?se originam no interior do organismo

*intrinsicaly photosentitive Retinal Ganlion Cells

* FWHM - Full Width at Half Maximum

¢ pequena glandula enddcrina, também conhecida como epifise, localizada no epitdlamo
préxima ao centro do cérebro

" soluivel tanto em meio lipidico como em meio aquoso

# atuacao no sistema imunoldgico, conferindo aumento da resposta organica contra
determinados microrganismos, incluindo virus, bactérias, fungos e protozoarios

? combate a inflamacao dos tecidos

1 combate a tumores

" capaz de inibir a oxidagéo de moléculas

1 de regulacdo temporal

" ingesta de alimentos, nutrientes de estoque e dispéndio energético

" regula o ponto de ajuste da pressao arterial

1% protecao e reparacao de neurdnios

1% pele, retina, tubo gastrointestinal e sistema imunologico

' Diodos emissores de luz

" Human-Centric Lighting (lluminag&o voltada ao ser humano - tradugao livre).

Referéncias

AL-ENEZI, J. et al. A"melanopic”spectral efficiency function predicts
the sensitivity of melanopsin photoreceptors to polichromatic lights.
In: Journal of Biological Rhythms, 2011. v. 26, n. 4.

AMADO, D.; MAZZACORATTI, M. da G. N. O papel da melatonina
na eplepsia. In: Ciéncia e Cultura, 2004. v. 56, n. 1.

ANDERSEN, M; GOCHENOUR, 5.J,; LOCKEY, S.W. Modelling “non-visual”
effects of daylighting in a residential environment. In: Elsevier, 2013.

BELLIA, L.; SERACENI, M. A proposal for a simplified model to
evaluate the circadian effects of light sources. In: Lighting Research
and Technology, 2014. p. 493-505.

BERSON, D. M.; DUNN, F. A;; TAKAG, M. Phototransduction by retinal
ganglion cells that set the circadian clock. In: Science Magazine, 2002.v. 295.

BOYCE, P. R. Reviews of technical reports on daylight and productivity.
In: Lighting Research Center, Rensselaer Polytechnic Institute, 2006.

BOYCE, P. R. Human factors in lighting. In: Human Factors in Li-
ghting, 2014. ISSN 13:978-1-4398-7489-9.

BURGESS, H. J.; MOLINA, T. A. Home lighting before usual bedti-
me impacts circadian timing: A field study. In: Photochemistry and
Photobiology, 2014. p. 723-726.

CIE. Lighting of work places. part 1: Indoor. In: Commission Inter-
nationale de I'Eclairage, 2001.

FIGUEIRO, M. et al. Preliminary evidence that both blue and red
light can induce alertness at night. In: BMC Neuroscience, 2009.

FOSTER, R.; KREITZMAN, L. Rhythms of life. In: Rhythms of Life,
2004. ISSN 1861975716.

FOSTER, R. G. et al. Circadian photoreception in the retinally de-
generate mouse. In: Journal of Comparative Physiology A - Neuroe-
thology, Sensory, Neural, and Behavioral Physiology, 1991.

IESNA. The IESNA lighting handbook and reference application.
In: The IESNA Lighting Handbook 9th Ed, 2008.

LESLIE, R. P; RADETSKY, L. C.; SMITH, A. M. Conceptual design
metrics for daylighting. In: Lighting Research and Technology, 2011.

LOCKEY, S.W. Influence of light on circadian rhythmicity in humans.
In: Encyclopaedia of neuroscience, 2009.

LUCAS, R. J. et al. Measuring and using light in the melanopsin
age. In: Trends in Neurosciences, 2014.v. 37,n. 1.

NAKAMURA, S.; CHICHIBU, S. Introduction to nitride semiconduc-
tor blue lasers and light emitting diodes. In: CRC Press, 1st, 2000.

PANDI-PERUMAL, S. R. et al. Melatonin - nature’s most versatile
biological signal? In: The FEBS Journal, 2006.

PLITNICK, B. et al. The effects of red and blue light on alertness and
mood at night. In: Lighting Research and Technology, 2010. p. 449-458.

REA, M.; FIGUEIRO, M. G. Light as a circadian stimulus for archi-
tectural lighting. In: Lighting Research Technology, 2016. p. 1-14.

SHIRANI, A; LOUIS, E. S. llluminating rationale and uses for light
therapy. In: Journal of Clinical Sleep Medicine, 2009. v. 5, n. 2.

SIGURDARDOTTIR, L. G. et al. Circadian disruption, sleep oss, and pros-
tate cancer risk: a systematic review of epidemiologic studies. In: Cancer
Epidemiology, Biomarkers and Prevention, 2012.v.21,n.7,p. 1002:11.

SOUSA-NETO, J. A,; CASTRO, B. F. de. Melatonina, ritmos biold-
gicos e sono — uma revisao da literatura. In: Revista Brasileira de
Neurologia, 2008.v. 44, n. 1.

SOUSA-NETO, J. A.; SCALDAFERRI, P. M. O papel da melatonina
na eplepsia. In: Melatonina e cancer - revisao da literatura, 2005.
v.51,n. 1, p.49-58.

SPIVEY, A. The mixed blessing of phosphor-based white leds. In:
Environmental Health Perspectives, 2011.v. 119, n. 11.

TOSINI, G.; FERGUSCN, |.; TSUBOTA, K. Effects of blue light on the
circadian system and eye physiology. In: Molecular Vision, 2016.

TOSINI, G. et al. The circadian clock system in the mammalian
retina. In: NIH Public Access, 2008.

WOOD, B. et al. Light level and duration of exposure determine
the impact of self-luminous tablets on melatonin suppression. In:
Applied Ergonomics, 2013. p. 237-240.

ZEITZER, J. M. et al. Sensitivity of the human circadian pacemaker
to nocturnal light: melatonin phase resetting and suppression. In:
Journal of Psysiology, 2000. v. 526, n. 3, p. 695-702.

> Ruy Soares é mestrando em Tecnologia da Arquitetura pela FAU-USP e pos-
graduado em lluminagao e Design de Interiores pelo IPOG. Possui mais de 25 anos
de experiéncia em iluminagéo, inicialmente, como professor da Universidade
Gama Filho (RJ), e em seguida como sécio-fundador da empresa Welight, que

desenvolve projetos luminotécnicos e de automacao.



	Luminere pg01
	Luminere pg02
	Luminere pg03
	Luminere pg04
	Luminere pg05

