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RESUMEN

Los seres humanos requieren de un funcionamiento cognitivo eficaz para la ejecucion de
sus actividades en la vida diaria y para responder de manera Optima a los requerimientos
de sus actividades laborales. Los adultos pasan gran parte de sus horas de vigilia en su
espacio de trabajo y diversos factores externos influyen en el desempefio de sus
habilidades cognitivas; uno de estos factores es la iluminacién, ya que, muchos procesos
cognitivos y conductuales dependen de la liberacion de neurotransmisores y hormonas,
o de la activacion de ciertas areas cerebrales que dependen en parte de la sefializacion
del nucleo supraquiasmatico (NSQ) o reloj maestro en los mamiferos, quien es
sincronizado por osciladores externos, principalmente por el fotoperiodo.

Entonces, se sugiere que la iluminacién tiene influencia en los estados de alerta o vigilia,
y, en consecuencia, en el desempefio cognitivo y conductual que depende de estos
estados. Las personas dedicadas al trabajo de oficina requieren de un nivel alto de
activacion o alerta durante su jornada laboral, ya que, las funciones ejecutivas dependen
de esta. La atencion, la memoria de trabajo, la flexibilidad y la inhibicién, son algunas de

las funciones ejecutivas mas importantes para realizar diferentes tareas laborales.

El objetivo de este estudio fue analizar los efectos de la exposicion a distintas
caracteristicas de iluminacion artificial durante la fase de luz del fotoperiodo, dentro de
los espacios de trabajo (oficinas gubernamentales y académicas) sobre el rendimiento
de cuatro habilidades de las funciones ejecutivas. Se aplicaron pruebas
neuropsicoldgicas a 35 personas dedicadas al trabajo matutino de oficina, de entre 25y
65 afos, con una jornada laboral de 8 horas. Los resultados mostraron que la exposicion
a una iluminacion de mayor intensidad, incluso enriquecida con una coloracion azul,
disminuyo el rendimiento en la memoria de trabajo del componente auditivo-verbal,
evaluada en el momento de baja activaciéon o “arousal” a las 8:30 am., aunque lo aumenté
al ser aplicada en un horario de alto “arousal” a las 11:30 am. Ademas, en este estudio
se observo un mejor rendimiento en varias de las funciones en el horario de alto arousal

(11:30) en comparacion con las pruebas aplicadas en momento de bajo arousal (8:30).

Palabras clave: arousal, funciones ejecutivas, iluminancia, ritmos circadianos,

oficinistas.
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Introduccion

En los dltimos cien afos, desde que disponemos de fuentes artificiales para iluminar
nuestros espacios interiores durante las horas del dia y de la noche, hemos aumentado
de manera significativa nuestro nivel de exposicion a diferentes tipos de luz artificial. Esto
es relevante porque se ha sugerido que la iluminacion generada por este tipo de fuentes
de luz puede repercutir en la calidad de vida de los individuos, en su bienestar y en la
modulacién de sus funciones cognitivas (Tonello, 2015). Incluso, se ha evidenciado que
este factor puede generar perturbaciones en los ritmos circadianos de los seres humanos
y otras especies, y en particular en los procesos cognitivos que son regulados por el
sistema circadiano (Kim et al., 2023). Estas alteraciones pueden estar relacionadas con
perturbaciones en la actividad ritmica de los nucleos supraquiasmaticos (NSQ), el reloj
biolégico en mamiferos, ocasionada por las sefiales luminicas presentes incluso en horas
de la noche, ocasionando cronodisrrupcion; esta se entiende como la alteracion e incluso

la pérdida de la ritmicidad del sistema circadiano (Blume et al., 2019; Walker et al., 2020).

En este sentido, el ciclo diario de iluminacion durante el dia y oscuridad nocturna
(fotoperiodo), regula los cambios ritmicos en el comportamiento y la fisiologia de la
mayoria de las especies, y estos cambios son controlados por el reloj maestro llamado
marcapaso circadiano. Esta estructura se ajusta diariamente en las personas y es
dependiente de los habitos individuales, y, al ser sincronizado de manera eficiente, se
puede mejorar el bienestar, la motivacion y la productividad de los individuos (Vitaterna
et al., 2001).

Por ejemplo, ha tenido mucha relevancia el estudio de la cronodisrrupcion ocasionada
por la exposicion a luz artificial durante la noche (fase de oscuridad del fotoperiodo) por
largos periodos y a esto se le ha llamado contaminacion luminica (Duffy & Czeisler,
2019); sin embargo, ha recibido poca atencion la exposicion a luz artificial de baja
intensidad en espacios cerrados durante el dia (la fase de luz del fotoperiodo). Por lo
anterior, surge nuestro interés por conocer los efectos que puede tener la exposicion a
la luz artificial durante la fase diurna. La relevancia del tema radica en comprender si ésta

exposicidon puede tener efectos en la cognicion, especificamente en el rendimiento de las



funciones ejecutivas de personas que trabajan bajo una exposicion a determinada

calidad luminica durante su jornada laboral en las horas del dia.

En este contexto, los avances cientificos dentro de la neurociencia y la psicologia
ambiental, junto con la arquitectura, han demostrado que determinados espacios
arquitectonicos influyen en los estados emocionales y el comportamiento de los
individuos (Solis & Herrera, 2017). La manera en la que iluminamos los interiores es
claramente necesaria para el correcto aprovechamiento de los espacios para los usos a
los que estan destinados; en este sentido, se ha sugerido que la luz generada de manera
artificial (similar a la luz natural en su espectro de longitudes de onda) conduce a un nivel
mayor de productividad laboral y tiene impacto en el desempefio de las funciones
cognitivas (Kim et al., 2020). Una variable relevante en los estudios que han sido
realizados con anterioridad, es que el nivel de iluminacion se puede adaptar a las

preferencias de los usuarios y del espacio.

Cabe resaltar que, durante el dia, la luz solar proporciona una iluminancia de entre 25000
y 100000 luxes, pero en lugares cerrados destinados a las actividades de esparcimiento
o laborales iluminados con luz artificial, por lo general, la intensidad de la iluminacion es
de aproximadamente 500 luxes, lo cual significa que se ha perdido intensidad luminosa
diurna (Blume et al., 2019). Sin embargo, la luz posee otra cualidad; la temperatura del
color derivada de la longitud de onda emitida dentro del espectro electromagnético visible
ya sea corta o larga. Ademas, se ha demostrado que las longitudes de onda mas cortas
en este espectro son mas eficaces que las longitudes de onda mas largas para inhibir la
sintesis y concentracion circulante de la hormona melatonina y con esto afectar su ritmo

circadiano de sintesis y liberacion.

Varios estudios realizados en las ultimas décadas han investigado como se afectan
distintas funciones por la iluminacién natural o artificial en los espacios de oficina, lo que
ha demostrado la importancia de proporcionar una buena estrategia de disefio de
iluminacion de este tipo de espacios, para favorecer la salud fisica y mental de los
usuarios (de Vries et al., 2018; Garrido & Piderit-Moreno, 2020; Giraldo et al., 2020;
Figueiro et al., 2017; Lamb & Kwok, 2016; Woo et al., 2021).



También se ha demostrado la influencia de la luz en el rendimiento cognitivo de los
ocupantes, al ser evaluado su efecto de manera cuantitativa y cualitativa o mixta,
mediante test, encuestas, cuestionarios, incluso a través de la obtencion de
electroencefalogramas (EEG); con este tipo de investigaciones se han reportado
hallazgos de gran impacto, por ejemplo: la calidad luminica y el tiempo de exposicioén a
una iluminacion determinada, afecta los procesos cognitivos, de manera diferente en
personas jovenes que en ancianos (Boubekri et al., 2020; correa et al., 2016; Jamrozik
et al., 2019; Nebes et al., 2009; Rut et al., 2019). Asimismo, se ha sugerido que una
iluminacién del espectro de longitud de onda corta puede, durante el dia, favorecer la
eficiencia en los procesos cognitivos, ademas de mejorar el estado de animo y disminuir
la depresion (Goodale, 2007; Nagaré et al., 2021; Nowozin et al., 2017; Siraji et al., 2023;
Tonello, 2015).

En este sentido, los resultados mencionados en su conjunto nos hacen suponer que la
calidad de la luz, ademas de su intensidad y el tiempo de exposicién, pueden influir en el
control del sistema circadiano, y, por lo tanto, en el nivel de actividad de los individuos,
con repercusiones en distintos procesos fisiolégicos como los cognitivos,

especificamente en el rendimiento de las habilidades de las funciones ejecutivas.

Los cambios ambientales y factores culturales también tienen el potencial de afectar
negativamente la salud fisica y mental humana, en particular los procesos cognitivos o
conductuales. Los perfiles luminosos modernos, que son una fusién de luz natural y
artificial, muestran un patrén en el que la distincién entre dia y noche no esta clara para
el cuerpo, y la luz de diferentes longitudes de onda e intensidades aparece y desaparece
de forma irregular e impredecible (Kim et al., 2023). Algunos investigadores sugieren que
las condiciones actuales de iluminacion juegan un papel fundamental en la desregulacion
de los procesos biologicos de las personas, sobre todo en aquellos espacios donde se
permanece durante periodos prolongados del dia. Por lo anterior nos parece importante
estudiar como la iluminacién interior en espacios laborales afecta distintas funciones

ejecutivas en los oficinistas.



1. Marco tedrico

1.1 Laluz

La luz emitida por el sol (luz natural), o la que es emitida por fuentes o dispositivos
creados por el hombre (luz artificial), es una energia radiante que fluye en forma de ondas
en cualquier medio con una direccion determinada, y solo es perceptible cuando
interactla con la materia que permite su absorcion o reflejo. Se dice entonces que hay
un cuerpo que emite y otro que recibe, a esta interaccion o transferencia se le llama
radiacion. La luz no tiene visibilidad por si misma, aquello que vemos no es la luz, sino

aquello que la refleja (Sirlin, 2005).

“El uso de la energia eléctrica como fuente de produccion de la luz abre una infinita
gama de posibilidades de imitacion de sucesos naturales o artificiales” (Sirlin, 2005). Y,
desde la aparicion de la luz eléctrica, se ha incorporado a la arquitectura

complementando la luz natural (Muros & Perdomo, 2021).

1.1.1 Caracterizacion de laluz

La radiacién solar que llega a la tierra cubre un espectro de ondas electromagnéticas con
longitudes que van desde los 290 nm (UV) a los 1700 nm (infrarrojo). Dentro de ese
espectro electromagnético se encuentra la luz visible o la que es percibida por el ojo
humano, que va de los 380 a los 780 nm. El ojo y el cerebro humano discrimina entre las
distintas longitudes de onda cortas y largas, mediante la percepcion de los colores, asi,
los azules y violetas corresponden a las longitudes cortas, mientras que el naranja y el

rojo a longitudes de onda largas (Arroyo, 2016), tal como se muestra en la figura 1.
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Fig. 1. (a) Espectro electromagnético y longitudes de onda; (b) Temperatura del color correlacionada (TTC)

determinada en grados kelvin (K); (c) Magnitudes y unidades de la luz.

La luz puede ir de un punto a otro a manera de reflexién, refraccidon, dispersion,
absorcién, difusion, polarizacion, difraccion e interferencia. Las magnitudes y unidades
de la luz se usan para medir y comparar las cualidades y sus efectos de las fuentes de
luz. En este sentido, el flujo luminoso (cuya unidad de medida es el lumen) refiere a la
cantidad de luz emitida por una fuente en todas las direcciones. Por su parte, la
iluminancia (cuya unidad de medida es el lux), se refiere al flujo luminoso que se
distribuye en una unidad de superficie determinada (m?). Luminancia es la intensidad

luminosa emitida en una direccion dada, y esta se relaciona con el brillo que una

superficie produce en el ojo (figura 1).

Ademas, pueden diferenciarse en espectro continuo o de lineas, el continuo se obtiene
al descomponer la luz solar y de las emisiones luminicas producidas por cuerpos solidos
(incandescencia), en tanto que el de lineas se obtiene de lamparas con emisiones

luminicas producidas a través de descargas de gases (Sirlin, 2005).

1.1.2 Laluzy cognicion

El ser humano percibe el mundo que lo rodea mediante el sentido de la vista. Eli Sirlin

(2005), define tres puntos de analisis de la luz: a) la fisica, es decir, sus propiedades
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cualitativas y cuantitativas; b) la percepcién de la luz; que refiere a los mecanismos que
dependen del sujeto que percibe; ademas c) el significado de la luz, que involucra
aspectos simbdlicos y emocionales relacionados con la percepcion. A lo anterior, se
sugiere que podria ser afiadido un 4to factor desde un enfoque neuropsicolégico basado
en la salud fisica y mental; ademas, un 5to factor basado en el efecto de la luz en el

funcionamiento cognitivo.

Diferentes investigaciones neurobioldgicas relacionan la estimulacion de los sentidos con
la construccion del conocimiento, considerando la iluminacion como un elemento de
estimulacion presente en el espacio. En este sentido, cientificos de Corea del Sur, en
2019, llevaron a cabo un estudio de medicion de la luz natural durante 10 meses, en el
cual se analizaron las caracteristicas de este tipo de luz. Con base en esta informacion,
se generd un prototipo de LED que recuperaba las caracteristicas diarias de iluminacion
natural; durante el amanecer y el atardecer predominaba la iluminacion en la longitud del
rojo porque la temperatura del color es relativamente baja durante estos dos periodos,
mientras que la iluminacion LED cambiaba a los tonos azules al acercarse el mediodia.
Los autores sugieren que la iluminacién del amanecer y justo antes del atardecer, asi
como después del atardecer proporciona un ambiente adecuado para relajarse; en
cambio, la iluminacién del medio dia (12:00) proporciona un ambiente adecuado para
estudiar; en tanto que la iluminacién detectada en el resto del dia proporciona un

ambiente adecuado para reuniones (Kim et al., 2020).

Ademas, es importante considerar que las experiencias individuales de los usuarios
pueden influir en los resultados. Por ejemplo, conforme envejecemos, la cérnea se va
tornando color ambar y esto bloquea el paso de luz enriquecida con la longitud de onda
del azul (Riemersma-Van Derk Lek et al., 2008). Por otro lado, ciertas enfermedades
relacionadas con las estructuras que forman el ojo podrian condicionar la percepcion de
la luz. En este sentido, la cantidad de luz que llega a la retina debido al tamafio de esta
y la transmitancia del cristalino, o la sensibilidad a la luz pueden modular las longitudes
de onda percibidas (Brown et al., 2020). Del mismo modo, una fuente de luz artificial, en
sus ultimas horas de vida, emite menor cantidad de flujo luminoso, lo cual lleva a forzar

el ojo humano para compensar la luz necesaria para percibir el entorno.
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Estudios especificos sobre iluminacién en espacios de educacion han demostrado que
las variaciones luminicas pueden influir en la agudeza visual, en tareas de concentracion
e incluso en el rendimiento académico (Fernandez et al., 2015). La luz artificial, en
especial la temperatura del color correlacionada (TCC), tiene una influencia importante
dentro del comportamiento humano y en el desarrollo de las actividades diarias (Vera &
Muros, 2021). Por otro lado, Pacheco et al., (2021), mencionan que el exceso de
ventanas que permiten una entrada excesiva de luz natural en un espacio de trabajo
puede provocar una disminucién en la productividad, debido al aumento excesivo de
temperatura ambiental. Lo ideal es que los espacios tengan una iluminacion que, tanto
en cantidad como en calidad, permitan una vision adecuada, asi como induzcan una

estimulacion fisiologica, psicolégica (Muros & Perdomo, 2021) y cognitiva.

Ademas, existen otros factores vinculados a la falta de productividad que deriva en
problemas de salud publica; por ejemplo, los hongos nocivos para la salud pueden
proliferar en espacios interiores donde no hay suficiente luz ni ventilacion, pero, para
mitigar esta situacion, se suele iluminar de manera excesiva, lo cual puede afectar la
percepcion y generar fatiga visual (Pacheco et al., 2021). En Espafa, la Institucion
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT) cuenta con la norma NPT-290:
esta se refiere al Sindrome del Edificio Enfermo (SEE) y es un cuestionario para evaluar
las condiciones de iluminacion; con este instrumento se corrobora que el porcentaje de
intensidad luminica interior sea menor al permitido por la OMS <20% (Pacheco et al.,
2021). Implementar una normativa con estos parametros en México, seria importante
para mejorar los aspectos de la seguridad e higiene de los trabajadores de oficina, a
través de su incorporacion en los reglamentos de construccion, o bien, en las normativas
de uso del edificio, inclusive en los reglamentos de recursos humanos. Estas normas se
pueden apoyar con estudios en los que se relacione el rendimiento de los trabajadores y
su salud con distintos aspectos fisiologicos regulados por la luz, como el caso de los

ritmos biolégicos y las funciones ejecutivas.
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1.2 Ritmos bioldgicos

Los estudios realizados en la década de los afios 50s del siglo pasado sobre los ritmos
circadianos en las moscas de fruta por Colin Pittendrigh, y en humanos por Jirgen
Aschoff, podrian considerase como la base de las investigaciones modernas de la
cronobiologia. También la identificacion de las etapas del suefio por parte de Nathaniel
Kleitman permitieron asociar esta funcion con los ritmos circadianos. Sin embargo, los
primeros estudios para describir los ritmos bioldgicos se realizaron durante el siglo XVIII;
Jean-Jacques de Mairan, un cientifico francés, public6 una monografia que describi6 los
movimientos diarios de las hojas de una planta mimosa. Mairan colocé a la planta en un
espacio interior sin exposicion a la luz del sol, esto es, en condiciones de oscuridad
constante y las hojas de la planta continuaron moviéndose con un ritmo diario,
manteniendo un periodo similar al del fotoperiodo. Este hallazgo sugiri6 que los
movimientos oscilatorios representaban algo mas que un simple reflejo a la estimulacion
luminosa en respuesta al sol, y mas bien que las oscilaciones en el movimiento de las

hojas son controladas por un reloj interno (Vitaterna et al., 2001).

A nivel celular, el control de los ritmos circadianos esta asociado con una variacion
periodica central de retroalimentacion transcripcional/traduccional de al menos 4 genes.
Ademas, en los mamiferos, el cronometraje autbnomo de las células esta regulado por
la sefializacion reciproca entre neuronas y células de glia; esto determina las
propiedades emergentes de los circuitos circadianos del NSQ: de esto depende una
oscilacion precisa respecto de la amplitud, el periodo y la fase (Patton et al., 2023). El
reloj interno tiene una serie de genes y sus productos proteicos codificados, permiten la
regulacion de diversos procesos fisiolégicos en todo el cuerpo. Es interesante resaltar
gue estas oscilaciones que son estables pueden ser perturbadas y estas interrupciones
de los ritmos biologicos pueden perjudicar la salud y el bienestar de los organismos
(Vitaterna et al., 2001).

Los ritmos biologicos pueden clasificarse de acuerdo con la duracion del periodo de sus

oscilaciones, ver tabla 1.
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Tabla 1

Clasificacion de los ritmos biologicos de acuerdo con la duracion de su periodo.

Ritmo Periodo Ejemplo
Ultradianos 0.1 segundo Electroencefalograma
1 segundo Electrocardiograma
6 segundos Respiracion
60 minutos Secrecion pulsatil de hormonas
90 minutos Estados del suefio
Circadianos 24 horas Activacion locomotora

Ciclo sueiio vigilia
Temperatura corporal

Infradianos 28 dias Ciclo menstrual
365 dias Nacimientos
Hibernacién

1.2.1 Ritmos circadianos

Los ritmos biologicos asociados con la duraciéon de un dia (24 h), son conocidos como
ritmos circadianos; este nombre deriva del latin “circa diem”, que significa “alrededor de
un dia” (Vitaterna, 2001). Su funcionamiento adecuado juega un papel fundamental en
la regulacion temporal de una amplia gama de procesos celulares, fisiologicos y

conductuales (Yalcin et al., 2022).

Walker et al. (2020) define a los ritmos circadianos como manifestaciones internas
asociadas con el dia solar, que le han permitido a los organismos adaptarse a cambios
temporales ambientales ciclicos y predecibles. Como se mencioné con anterioridad,
estos ritmos de 24 h son controlados por mecanismos de relojeria molecular dentro del
cerebro y estructuras periféricas, que se reinician al estar expuestos al ciclo de luz y

oscuridad en un proceso conocido como sincronizacion (Walker et al., 2020).

En los mamiferos, el reloj circadiano reside en los grupos de células nerviosas que
integran el NSQ, el cual se encuentran en una regiéon de la base del cerebro llamada
hipotalamo anterior (Vitaterna et al., 2001). Esta estructura marcapaso esta regulada por
la variacion diaria del neurotransmisor GABA; la concentracion de este neurotransmisor
se reduce en el NSQ durante el dia porque es transportado al interior de los astrocitos y

esta variaciéon permite regular la actividad neuronal: esta actividad electrofisiolégica
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aumenta en ausencia de GABA y se reduce cuando la concentracion del neurotransmisor
se incrementa. Esta estructura es el principal reloj maestro cerebral y coordina los ritmos
que se presentan en todo el cuerpo; en este sentido, en el NSQ, la generacion de la
oscilacion circadiana depende de neuronas interconectadas que utilizan el
neurotransmisor inhibidor GABA, que retroalimentan su actividad oscilatoria con células
de astrocitos (Patton et al, 2023). EI NSQ estad sincronizado con distintos ciclos
ambientales, por ejemplo, con el fotoperiodo, mediante la inervacion del tracto retino-
hipotalamico (TRH). Por otro lado, estos ritmos circadianos en el NSQ se mantienen
incluso en ausencia de sefiales ambientales de 24 h, aunque los periodos son menores
0 mayores a 24 h 'y se denominan de oscilacion libre, porque el ritmo no esta sincronizado
por ningun cambio ciclico ambiental. Incluso, cuando el NSQ se aisla y se genera un
modelo ex vivo, se observa que se mantiene el ritmo circadiano de su actividad
molecular, pero también se su actividad eléctrofisiolégica y metabdlica (Walker et al,
2020).

Como demostro Pittendrigh (1960), la desviacion de un ciclo de 24 horas en realidad
proporciona un medio para que el sistema de cronometraje interno se alinee
continuamente con el entorno de luz y oscuridad” (Vitaterna et al., 2001). La ritmicidad
se puede observar en cualquier variable fisiolégica o de comportamiento y en estas
funciones es posible evaluar la fase, el periodo y la amplitud de las oscilaciones
circadianas con lo que es posible caracterizar los ritmos circadianos. En este sentido, es
fundamental tener en cuenta la distincion entre ritmicidad diurna (debido a la
sincronizacion en el comportamiento por variables ciclicas externas) y la ritmicidad
circadiana (debido a que los procesos biolégicos estan regulados Unicamente por la

variacion del reloj endégeno) (Dijk & Duffy, 2020).

Debido a que el NSQ no es directamente accesible en humanos, la ritmicidad y la
sincronizacion de osciladores periféricos (que funcionarian como marcadores
temporales) se usa como indicador de la fase y el ritmo del NSQ. La eleccién de estos
osciladores esta determinada por la facilidad de evaluacién, el costo, y la confiabilidad
en los parametros circadianos del propio marcador (Dijk & Duffy, 2020). Los ritmos

periféricos, como la temperatura corporal central, el cortisol y la melatonina, se han
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utilizado ampliamente como marcadores de la fase circadiano del NSQ (Dijk & Dufy,
2020).

Como ya se mencion0, los parametros de los ritmos circadianos son: amplitud de la
oscilacion, la fase (la cual es un momento dentro de la oscilacion, por ejemplo, el tiempo
en el cual se observa el mayor incremento de la funcion evaluada) y el periodo (este valor
es la duracién de cada oscilacion) (figura 2). Los ritmos circadianos se pueden alterar
por perturbaciones derivadas de la exposicion del sistema circadiano y en particular del
reloj maestro por variaciones externas y estas perturbaciones se pueden ver reflejadas
en los parametros mencionados. Una perturbacién muy estudiada ha sido la exposicién

a luz artificial durante la noche (Walker et al., 2020).
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Fig. 2. Parametros de los ritmos circadianos que nos permiten caracterizarlos y compararlos entre

especies.

Dentro de las perturbaciones en los pardmetros circadianos se pueden observar por
ejemplo retrasos o0 avances de fase, alargamiento o acortamiento del periodo, o en los
niveles de actividad asociados con la amplitud del ciclo y estas perturbaciones
dependen de cuando se presente la sefial externa durante el ciclo circadiano (Vitaterna
et al., 2001). Dentro de las sefiales perturbadoras de los ritmos puede haber sefales
féticas (que varian en duracion e intensidad) y no féticas (como interacciones sociales,
horarios de las comidas, entre otras); los efectos de lo anterior pueden resultar en
trastornos del suefio, fatiga diurna, perfiles hormonales alterados, problemas
gastrointestinales y metabdlicos, asi como cambios en el estado de animo (Walker et al,
2020).
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En un estudio en donde se indujo cambios de fase de 7 horas (un cambio hacia el este
y uno hacia el oeste), en el transcurso de un mes se observo que el cambio hacia el este
interrumpid significativamente el suefio y elevo las puntuaciones de ansiedad y depresién
(Walker et al, 2020). Ademas, se ha observado que al exponerse a la luz durante la
primera parte del periodo de oscuridad normal del individuo generalmente se produce un
retraso de fase, mientras que exponerse a la luz durante la ultima parte del periodo de
oscuridad normal del individuo, generalmente produce avance de fase. La exposicion a
la luz durante el periodo diurno habitual produce poco o ningun cambio de fase (Vitaterna
et al., 2001).

Por otro lado, la terapia con luz brillante para trastornos de depresién hace avanzar la
fase de la melatonina, y la administracion de antidepresivos da como resultado avance
de los ritmos circadianos, tales como los ritmos de la melatonina, de temperatura
corporal, de actividad y de la concentracion circulante de cortisol (Walker et al, 2020).
Ademas, la ansiedad y la depresién ocurren con mayor frecuencia en trabajadores por
turnos, o en trabajadores con actividad laboral nocturna, lo que puede ser causado por
alteraciones en su higiene de suefio, pero también por un impacto en su sistema
circadiano (Walker et al, 2020).

Los cambios de amplitud, como la actividad o la temperatura corporal, se observa a
menudo, por ejemplo, en el envejecimiento (Dijk & Duffy, 2020). Se ha demostrado en
estudios, que, a medida que envejecen los seres humanos, las lentes oculares se va
tornando color ambar, lo cual bloquea en parte el paso de luz enriquecida con azul,
entonces, se puede asumir que la temperatura del color correlacionada (TCC) podria
estar relacionada los cambios en la amplitud en los ritmos circadianos de algunas

funciones.

1.2.2 Luz como principal sincronizador de los ritmos circadianos (RC)

Ademas de los fotorreceptores que forman imagenes (bastones y conos) en

la retina, la luz también es detectada por células fotorreceptoras especializadas en
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mamiferos. Esta tercera clase de fotorreceptores, llamadas células ganglionares de la
retina intrinsecamente fotosensibles (ipRGC, por sus siglas en inglés), participan en

varias funciones que no forman imagenes, incluida la fototransduccion circadiana.

senales de luz
del ambiente.

Nucleo sumg%t;iasmético Hipotilamo

Fig.3. La luz como uno de los principales sincronizadores de los nucleos supraquiasmaticos (NSQ),
también conocido como reloj maestro en vertebrados (tomada de https://nigms.nih.gov/image-
gallery/6614).

Cabe sefalar que la luz es un sincronizador, es decir, cuando esta sefial esta presente,
los ritmos de sincronizan con ella (Vitaterna et al., 2001). Sin embargo, la calidad de la
luz a la que se expone la estructura sincronizadora podria influir en alguno de los
parametros circadianos; por ejemplo, recibir luz durante el periodo nocturno podria
afectar la fase, pero, exponerse a una calidad o temperatura del color de la luz de menor
intensidad a la del sol, podria afectar la amplitud del ciclo, y bajar los niveles de actividad
en el reloj maestro y las glandulas suprarrenales, ademas de desregular la produccion
de hormonas que ayudan a regular diversas funciones del metabolismo, la presion

arterial, respuesta al estrés y homeostasis del cuerpo (Arroyo, 2016).

Las caracteristicas de la luz solar cambian a lo largo del dia y en respuesta a la
atmosfera; tipicamente la luz solar contiene longitudes de onda mas cortas (azules
durante el dia) y luego cambia a longitudes de onda mas largas (rojas) hacia la puesta
de sol. La luz azul (480 nm) estimula mas intensamente los ipRGC del fotopigmento de

melanopsina, mientras que la luz roja (600 nm) tiene un efecto minimo (Walker et al,
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2020). El espectro de luz absorbido por la melanopsina pudiera ser una adaptacion al
ciclo solar natural, A nivel celular, esta informacion fética se transmite a través de una
via monosinéptica mediante la liberacion de aminoacidos excitatorios, como el glutamato
(Walker et al, 2020).

La sincronizacion del NSQ se transmite a las estructuras periféricas mediante actividad
neuronal o mediante la liberacion de mensajeros quimicos (ver figura 3). Dentro de estos
mensajeros, la melatonina circulante es una sefial sincronizadora de los relojes en los
organos periféricos. La secrecion de melatonina esta estrictamente controlada por la luz
y en este sentido, una exposicion a la luz durante la noche puede reducir la sintesis y
liberacion de esta hormona y en consecuencia afectar los parametros circadianos de su
ritmo (Nowozin, 2017; Wright et al., 2004). Los efectos de la luz como disrruptor
circadiano son variables entre las especies; se ha sugerido que esto puede depender de
la ventana de desarrollo durante la cual ocurre la disrupcién circadiana (Figueiro et al.,
2017), asi como del tipo de emisor de luz (halégena, fluorescente compacta o diodo
emisor de luz (Brown et al, 2020)), ademas de su intensidad y temperatura del color
correlacionada (Rut et al., 2019; Grant et al., 2021).

La disrupcién de los ritmos circadianos (llamada cronodisrrupcién) puede deberse a
diversas causas. Por ejemplo, la exposicion a contaminacion luminica entendida como
la luz nocturna que no sigue el ciclo natural de luz/oscuridad; este tipo de
cronodisrrupcion afectan el suefio, el estado de alerta y la cognicion (Fani & Sharp, 2024).
También, la cronodisrrupcion se ha asociado con una variedad de trastornos mentales y
fisicos, lo cual puede tener un impacto negativo en la seguridad, el rendimiento y la
productividad. La falta de sincronia dentro del entorno interno podria conducir a
problemas en el individuo, como un deterioro en la funcidén cognitiva, alteracion hormonal
0 molestias y alteraciones gastrointestinales (Vitaterna, 2001). Por otro lado, los adultos
mayores son mas vulnerables a los efectos de iluminacion, debido a su capacidad
reducida para absorber la luz en la retina, esta capacidad es tres veces menor que la de
una persona de 20 afios (Fani & Sharp, 2024), y esa susceptibilidad a la cronodisrrupcién

deriva una serie de problemas en el desempefio de sus funciones cognitivas.
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1.2.3 Cronotipo y Arousal

El cronotipo es una predisposicion natural de cada individuo a experimentar picos de
energia 0 momentos de descaso en funcion del ritmo circadiano. Cabe sefialar que los
humanos somos una especie diurna y esto implica que, en nuestro ritmo circadiano de
actividad, tenemos la mayor parte de nuestra actividad durante el dia y poca actividad
nocturna. Dentro de este esquema, no todos los humanos tenemos nuestros picos de
mayor actividad a las mismas horas del fotoperiodo, al contrario, algunos individuos
pueden tenerlos durante la mafiana y esto corresponde con un cronotipo matutino,
algunos estan mas equilibrados en su preferencia para realizar actividades en cualquier
momento Yy tienen cronotipo intermedio y algunos durante el atardecer e incluso durante
horas de la noche y tienen cronotipo vespertino (Rolon & Mendez, 2023). Se ha sugerido
que el cronotipo esta determinado en gran medida por el reloj biologico, pero en él
influyen varios factores genéticos, ambientales y de estilo o calidad de vida. Es
importante entonces destacar que los picos de actividad, gasto energético y estado de

alerta, difiere entre los individuos y se relaciona con los cronotipos.

Ademas de los ciclos diarios, Fernandez & Melcon (2015) mencionan que los ciclos
naturales (entre ellos los ritmos circadianos) y el comportamiento humano (personalidad),
tiene estrecha relacion con los fendmenos estacionales que generan variaciones
luminicas y de temperatura ambiental, lo que a su vez genera cambios en la salud

humana, expresion fisica, conductual y psicoldgica.

Hebb (1955) menciona que la alerta implica una relacion estrecha con la motivacion
(Arcos, 2021). Asimismo, Valdés-Ramirez et al. (2009) observé que el comportamiento
humano presenta variaciones circadianas con relacion al rendimiento de tareas
dependientes del estado de alerta; el menor rendimiento se presenté durante la
madrugada y las primeras horas de la mafiana, y a estas horas también se observo una

disminucién en la temperatura corporal.

Segun Rossell6 y Munar (1994), los sujetos introvertidos estan mas activos por la
mafiana, y los extrovertidos lo estan por la noche (Fernandez & Melcon, 2015). Pero es

importante tomar en cuenta que los niveles de alerta no son siempre estables; en este
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sentido, Tessu (2002) sugiere que existen otros factores que modifican o influyen en la
actividad, que son: naturaleza de la tarea, condiciones del espacio, dia y hora de

ejecucion, cronotipo, motivaciéon y personalidad (Fernandez & Melcon, 2015).

Para el estudio de los cronotipos se han estandarizado varios instrumentos para asociar
esta caracteristica con otros aspectos del comportamiento humano. Dentro de estos
instrumentos, la evaluacion subjetiva del cronotipo se puede determinar con el
cuestionario “Morningness-Eveningness Questionnaire de Horne and Obsterg”. Este
cuestionario permite clasificar el cronotipo en 3 tipos: matutino, intermedio y vespertino
(Rolon 2023).

1.3 Funciones ejecutivas

Las funciones cerebrales superiores son ese conjunto de capacidades que le permiten a
la especie humana modificar el ambiente y las circunstancias, y estas capacidades
dependen en gran medida de los lobulos frontales (Lazaro & Ostrosky-Solis, 2008). En
este sentido, Goldberg, (2021), sugiere que estos l6bulos representan el centro ejecutivo
del cerebro y estas estructuras, al igual que las funciones superiores, han llegado a
configurarse como una prueba fehaciente de la evolucion (Arcos, 2021).

Como menciona Arcos (2021), “las funciones cerebrales superiores se constituyen a
partir de memoria, atencion, lenguaje, razonamiento abstracto, actos gestuales,
funciones ejecutivas (FE)”. Estas ultimas estan contenidas en las funciones cerebrales

superiores y son determinadas por ellas (Rodriguez et al, 2006).

Las FE, constituyen una funcién reguladora e integradora del comportamiento, y son
procesos neuropsicologicos de orden superior que ponen en evidencia el potencial de la
actividad cerebral del ser humano y sus capacidades a partir de la evoluciéon de la corteza
cerebral y en particular de la region prefrontal (Arcos, 2021). Las FE fundamentales son
la inhibicion de respuesta (autocontrol: resistirse a actuar impulsivamente), el control de
interferencias (atencién selectiva e inhibicion cognitiva), la memoria de trabajo y la
flexibilidad cognitiva (que incluye pensar de forma creativa, también ver cualquier cosa
desde diferentes perspectivas, asi como adaptarse de forma rapida y flexible a

circunstancias cambiantes (Diamond, 2013).
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Las FE son muy importantes para resolver problemas de la vida diaria y distintos estudios
han mostrado al ser evaluadas a través de instrumentos neuropsicologicos, que las FE
son un buen predictor de éxito académico o laboral, esto es, las personas que puntian
bajo en los test (descartando las casusas fisiopatoldgicas), tienden a permanecer menos
tiempo en la escuela o el trabajo, y ademas tienen mas dificultades para ser

seleccionados y ocupar una vacante laboral (Chai et al, 2018).

1.3.1 Definicion y desarrollo neuropsicologico de Funciones ejecutivas

De acuerdo con Lezac (1982), las FE son un conjunto de capacidades referidas a la
formulacion de metas, la planificacion para el logro de estas metas y la ejecucion de la
conducta de manera eficaz (Arcos, 2021). Por su parte, Burguess (1997), define a las FE
Como un proceso o serie de procesos, cuyo principal objetivo es facilitar la adaptacion a
situaciones nuevas, operando a través de habilidades cognitivas mas bésicas, e incluyen
habilidades motoras y cognitivas, como la lectura, la memoria o el lenguaje (Lazaro &
Ostrosky-Solis, 2008). Ademas de las definiciones anteriores, Barkley (1997) sugiere que
existen cuatro FE que parecen tener un claro correlato neurofisioldgico, son: motivacion,
alerta, memoria de trabajo y flexibilidad (Orjales, 2000). Las FE se han correlacionado

con el funcionamiento de los I6bulos frontales, tal como se muestra en la figura 4.

Memoria de trabajo

Permite retener y manipular
partes distintas de la
informacién durante cortos
periodos de tiempo.

Flexibilidad
cognitiva

te mantener o

Inhibicion

Permite establecer prioridades y

resistir acciones o respuestas
impulsivas.

Fig. 4. Principales funciones ejecutivas que se han correlacionado con los I6bulos frontales (tomada de
https://oes.fundacion-sm.org/eduforics/educacion-inclusiva-y-de-calidad/neurociencias-y-aprendizajes-

esenciales/las-funciones-ejecutivas/).
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Los I6bulos frontales son las estructuras cerebrales de evolucion mas reciente en los
mamiferos, y presentan la organizacion funcional mas compleja y diversa del cerebro
humano. Se divide funcionalmente en tres grandes regiones: la orbitofrontal (de caracter
sensorial), la frontomedial (de caracter visceral y motora) y la region dorso lateral (de
naturaleza cognitiva) (Lazaro & Ostrosky-Solis, 2008; Arcos, 2021). Estas estructuras
gue reciben informacion sensorial se conectan con las areas premotoras, ademas de

estructuras de la region limbica (Arcos, 2021).

La corteza orbitofrontal se encuentra mas relacionada con el sistema limbico y su funcion
se ha asociado con la regulacion de emociones y estados afectivos, ademas del control
de la conducta (Damasio ,1998. Revisado en L4zaro & Ostrosky-Solis, 2008).

Por su parte, la corteza frontomedial participa activamente en los procesos de inhibicion,
deteccion y solucién de conflictos, asi como en la regulacion de la atencién. Ademas, en
la regulacion de la agresion y de estados motivacionales (Rastrepo, 2008). Se ha
sugerido que la certeza del cingulo anterior funciona integrada con esta region (Rastrepo,
2008). Adicionalmente, su porcion inferior esta relacionada con el control autonémico,
las respuestas viscerales, reacciones motoras y los cambios de conductancia de la piel
ante estimulos afectivos, aunque el area supero-medial se asocia mas con los procesos

cognitivos (Lazaro & Ostrosky-Solis, 2008).

Por dltimo, la corteza dorso lateral es la region mas grande y filogenéticamente mas
reciente de la region frontal; esta se divide en cuatro areas principales: corteza motora,
premotora, dorso lateral y anterior. En patrticular, la region dorsolateral esta vinculada a
procesos que se consideran funciones ejecutivas: tales como planeaciéon, memoria de
trabajo, fluidez verbal y no verbal, solucion de problemas complejos, flexibilidad mental,
generacion de hipoétesis, seriacion y disefio de estrategias; en tanto que las porciones
mas anteriores se vinculan con la metacognicion, lo que permite la autoevaluaciéon vy el
ajuste de la actividad con base en el desempefio continuo (Lazaro & Ostrosky-Solis,
2008).

Se ha sugerido que existen diferencias hemisféricas; en este sentido, la corteza
prefrontal izquierda (CPl) estd mas relacionada con los procesos de planeacion

secuencial, flexibilidad mental, fluidez verbal, memoria de trabajo para material verbal,
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codificacion de memoria semantica y secuencias inversas, asi como la consolidacion de
rutinas repetidas con frecuencia. Por otro lado, la corteza prefrontal derecha (CPD) se
relaciona mas con la construccion y disefio de objetos y figuras, la memoria de trabajo
para material visual, la apreciacion del humor, la memoria episddica (proceso de
recuperacion), la conducta (emocional, creativa, intuitiva y espacial) y la cognicion social.
Entonces, la CPI se relaciona con la toma de decisiones que tienen una logica, a las que
se ha llamado veridicas; en cambio, la corteza prefrontal derecha se relaciona mas con
las decisiones subjetivas y adaptativas que son relativas del momento y espacio del
sujeto. Pero, a pesar de que la mayoria de las diferencias hemisféricas se relacionan con
la corteza prefrontal dorsolateral (CPFDL), algunas de ellas dependen de otras regiones
de la corteza prefrontal (CPF) o incluso de toda esta estructura cerebral en su conjunto
(Lazaro & Ostrosky-Solis, 2008). A continuacion, describiremos 4 FE relacionadas con
nuestro trabajo, la atencion, la memoria de trabajo, el control inhibitorio y la flexibilidad

cognitiva.

1.3.2 Atencién

La atencién es un proceso cognitivo requerido para mejorar el desempefio de una gran
cantidad de tareas (Valdez-Ramirez et al, 2009) y est4 estrechamente asociada con las
funciones ejecutivas (Jamrozik et al., 2019). Esta es una capacidad para responder de
forma eficiente ante estimulos sensoriales y se ha sugerido que puede depender de
factores intrinsecos como los cronotipos, o extrinsecos como factores ambientales. En
el caso de los intrinsecos, por ejemplo, en los individuos con cronotipo matutino, la alerta
maxima sera durante la mafana; y, en aquellos cronotipos vespertinos, su alerta maxima
sera por la tarde (Rolon-Mendez et al., 2023). Respecto de los factores extrinsecos, por
ejemplo, los espacios verdes se relacionan con la luz y el sonido, y este conjunto de
elementos favorece la liberacion de hormonas y neurotransmisores que pueden modular
la atencion (Saez, 2014). Ademas, Welles, psicologa ambiental de la universidad de
Cornell, sugiere que si los chicos estudiantes de entre 7 y 12 afios, que en casa tienen

vista al jardin, obtienen mejores resultados al ser evaluados con un test de atencién
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(Saez, 2014). Del mismo modo, se ha observado que, en roedores, los espacios
masificados o sonidos estridentes repentinos, asi como las luces brillantes, y otros
estimulos semejantes detonadores potentes de la respuesta al estrés, lo cual induce a la
segregacion de adrenalina, lo que produce activacion de areas cerebrales relacionadas
con la atencién y la vigilancia, ademas de aumentar el ritmo cardiaco (Solis & Herrera,
2017).

1.3.3 Memoria de trabajo (MT)

Baddeley & Hitch (1974), definen memoria de trabajo (MT) como el proceso de
almacenamiento temporal de informacion sensorial necesaria para la realizacién de
tareas cognitivas complejas, asimismo lo entendieron como un sistema multicomponente
compuesto por un sistema ejecutivo que controla y regula las acciones de dos sistemas
de procesamiento sensorial diferenciado que le subordinan (Milla Cano & Gatica-Ferrero,
2020).

Stuss & Alexander (2020), definen la memoria de trabajo como aquella que permite
mantener y sostener la informacién de forma temporal y activa mientras es procesada,
analizada seleccionada e integrada semanticamente. Ademas, este concepto es
empleado para referirse al proceso de almacenamiento temporal de informacion
necesaria para la realizacion de tareas cognitivas complejas (Milla Cano & Gatica-
Ferrero, 2020). En este sentido, Goldman-Rakic (1998), sugiere que existe la
participacion de distintas estructuras de la CPF para el mantenimiento de la MT.

1.3.4 Inhibicion

Barkley (1997), entiende por autocontrol o autorregulacion, la capacidad del individuo
para inhibir las respuestas motoras y, tal vez, las emocionales, que se producen de forma

inmediata a un estimulo, suceso o evento, con el fin de sustituirlas por otras respuestas.
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Stuss & Alexander (2020), sugieren que la inhibicion es una herramienta primordial para
la conducta. Definen el control inhibitorio, como la habilidad de controlar y regular las

tendencias a crear respuestas impulsivas (Arcos, 2021).

1.3.5 Flexibilidad cognitiva (FC)

De acuerdo con la definicion de Ostrosky (2008), la FC es la capacidad para reconocer
y cambiar de un esquema de accién a otro, a partir de que se evaltan los resultados y
se detecta que la respuesta no fue eficiente. Por otro lado, Gill (2002) la refiere como una
habilidad para que un sujeto adapte las decisiones de su actuacion de acuerdo con el
contexto ambiental en el que se encuentra. Ademas, segun Rodriguez et al, 2012
(revisado en Milla Cano, 2020), la FC ha sido descrita al considerar el paradigma de
cambio de tarea, y mediante las variables de tiempo de reaccion, ademas de los aciertos

y los errores perseverativos.

Stuss & Alexander (2020), definen la flexibilidad mental como esa capacidad de cambiar
la insistencia en una estrategia o actividad que no es adecuada en un contexto
determinado. Esto permite un replanteamiento para implementar una nueva estrategia y
dar solucién a problemas a través incluso de otros procedimientos cognitivos. Esta FE
ha sido observada como una funcién necesaria para operar en ambientes en los que se
detecta poca estructura o en los que se presentan fuentes de informacién cambiantes

gue van modificando la naturaleza de la tarea (Milla Cano, 2020).

Los espacios ambientales y en particular los laborales o escolares se han asociado con
el desempefio de los individuos que tienen que utilizar FE para solucionar problemas
especificos. A continuacion, se describe brevemente como el ambito de la arquitectura
se ha asociado con la neurociencia con la finalidad de que las construcciones y sus
interiores sean mas adecuados para mejorar el rendimiento y completar de mejor modo

distintas actividades.
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1.4 Aspectos arquitectéonicos que influyen en la actividad cerebral y en las

funciones ejecutivas

Las disciplinas de la arquitectura y de la neurociencia han convergido con un enfoque
interdisciplinar y recientemente se formo6 una disciplina nombrada neuroarquitectura;
esta tiene como objetivo el mejorar el disefio de las construcciones y las caracteristicas
de sus interiores en beneficio de los usuarios de acuerdo con aspectos neurofisioldgicos;
ademas, trata de entender como el espacio arquitectonico y los interiores afectan a
nuestro cerebro para modular nuestro estado emocional, cognitivo y conductual (Solis &
Herrera, 2017). La neuroarquitectura también estudia coémo los elementos
arquitecténicos impactan nuestra salud fisica y mental, basandose en evidencia aportada

por la neurociencia (Kim, 2023).

Los antecedentes de la formacion de la neuroarquitectura son antiguos. Al inicio del siglo
anterior, Jonas Salk (1914-1995), vir6logo estadounidense, quien desarrollo la vacuna
contra la poliomielitis a mediados de 1950, tuvo una anécdota en la que menciona que,
al sentirse encerrado en su laboratorio en un sétano con poca luz, y estancado en su
trabajo, decidié tomarse una licencia porque creia que un tiempo fuera podria ayudarle
a pensar mejor. Viajo a Italia y se alojé en un monasterio del siglo XVIII, y rodeado de
semejante belleza, le hizo cambiar su estado emocional, y le permitié concebir la vida de
una manera diferente a como lo habia hecho antes. Volvié con la idea de construir un
nuevo instituto de investigacion en el que se considerara distintos conceptos de la mente
desarrollados en la época; con esta finalidad, convocé al arquitecto Louis Kahn, para
desarrollar y construir en 1960 el Instituto Salk, considerado referente de la
Neuroarquitectura, donde en estas ultimas décadas, se han realizado estudios para
evaluar como las emociones y la cognicion en algunos contextos como el académico o
el laboral, dependen en gran medida de los estimulos externos evocados por el ambiente
y coOmo esto se asocia con la actividad de areas cerebrales o circuitos neuronales
especificos; estos hallazgos se han obtenido al realizar estudios de neuroimagen
funcional y electroencefalografia, que han permitido visualizar y cuantificar diversas
percepciones experimentadas por el ser humano y la integracion de esta informacion en
el SNC (Kim, 2023).
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Diferentes factores arquitectdonicos afectan la actividad cerebral, las emociones y la
cognicion (Kim, 2023); por ejemplo: la altura del techo, los colores en las paredes, los
materiales de los muebles e inmuebles, la antropometria, la ventilacion, el ruido, los
olores, el espacio reducido, el tréfico, entre otros, todos estos afectan las funciones

cerebrales y son muy diferentes de los contextos percibidos por nuestros ancestros.

Existen varios estudios que sefialan que la memoria, la capacidad de concentracion y de
atencion se ven afectados negativamente en ambientes urbanos. En este sentido, las
personas que viven en grandes urbes padecen mayores niveles de ansiedad, depresion,
estrés crénico y riesgo de padecer trastornos mentales graves en comparacion con las
personas viven en ambientes rurales (Solis & Herrera, 2017). Un espacio encerrado
puede generar sensacion de estrés, asi como un espacio mas abierto puede relajar a las
personas o, un ambiente con una luminosidad adecuada y que incorpora elementos que
imitan la naturaleza pueden lograr un impacto positivo en la salud. Uno de los elementos
centrales en este trabajo es el impacto que tiene la iluminacion de los interiores en

distintas funciones ejecutivas.

1.4.1 Laluz en el desempefio de las funciones cognitivas

Diferentes caracteristicas de la luz, incluyendo la intensidad, el espectro (indicado como
temperatura del color correlacionada (TCC)), la duracion y la hora del dia de la
exposicion, tienen influencia significativa en el rendimiento cognitivo (Fani & Sharp,
2024). En este sentido, KIM (2023) sugiere que la secrecion y el ritmo de hormona
melatonina se puede restaurar en los pacientes cuando se crea un ambiente iluminado
de modo personalizado centrado en las necesidades del paciente de una unidad de
cuidados intensivos. La iluminacion también puede influir en el personal que labora en
una oficina cuando se expone a determinada calidad luminica, ya que, la exposicion a la
luz de espectro de longitud de onda corta o luz enriquecida con azul, durante la noche,
puede suprimir la secrecién de la melatonina, desfasando el inicio del suefio, lo que a su
vez puede perjudicar las funciones cognitivas, como: la atencién, memoria y habilidades

ejecutivas (Fani & Sharp, 2024). Asimismo, la exposicion a iluminancia ocular tan baja
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como 50 luxes en las primeras horas del dia, puede aumentar el tiempo de liberacion de

melatonina y provocar somnolencia (Fani & Sharp, 2024).

Desde hace décadas, Simonson y Brozek (1948) encontraron que las ventanas
pequefias, insuficientes u obstruidas provocan fatiga visual y tension ocular. Asimismo,
Woo et al, (2021) menciona que “al privar a los individuos de una vision de larga distancia,
ellos se ven imposibilitados de tener relajamiento de los musculos oculares, lo que puede
afectar no solo a los receptores de la retina encargados de la vision, sino los ganglionares
gue reciben la informacién luminica no visual” (Wilkins et al.,1989). Con relacién a esto,
estudios subjetivos realizados en campo, han evidenciado que a mayor distanciamiento
del puesto de trabajo con relacion a la ventana que proporciona entrada de luz natural,
mayor beneficio fisico y mental, y que, a mayor acercamiento del puesto de trabajo a la
ventana, el beneficio disminuye (Woo et al., 2021); lo anterior puede deberse al exceso
de luz natural y al angulo de esa entrada de luz, ademas de que el resplandor que genera
fatiga visual también se ha reportado como un aspecto negativo. Aunque, las personas
expuestas a una iluminacion natural con ventana de vidrio electrocromico reportaron

sentirse mas energizadas, felices y tranquilas (Woo et al., 2021).

Para la correcta funcion y desempefio de los trabajadores, se sugiere una iluminacion
artificial que contenga las caracteristicas de la luz natural del dia, como lo hace la
iluminacién melandptica, la cual tiene en cuenta el efecto que puede producir en el
estimulo circadiano para generar una sincronizacion adecuada del sistema circadiano en

los usuarios expuestos a dicha iluminacion.

Antecedentes

El rendimiento cognitivo es complejo y multifactorial, y abarca la capacidad de un
individuo para interactuar con informacion. Las investigaciones emergentes destacan el
papel significativo de la calidad de suefio y el ritmo circadiano humano como
determinantes bioldgicos vitales que afectan el rendimiento cognitivo, la memoria y la

velocidad de procesamiento de informacion (Fani & Sharp, 2024).
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Entre los factores que pueden afectar los procesos mencionados esta la iluminacion
natural o artificial. Existen investigaciones que demuestran la importancia de ajustar la
iluminacién artificial para que se pueda tener un mejor desempefio cognitivo,
especificamente en las FE, (Diamond, 2013). Los estudios al respecto se han realizado
con diferentes enfoques y métodos, pero los resultados han sido inconsistentes (Fani &
Sharp, 2024). Se han realizado estudios tanto de laboratorio como de campo. Algunos
de estos, sobre todo aquellos que evaltan el rendimiento del personal de oficina, se esta
llevando a cabo en laboratorios vivientes, por lo cual, son mas evidentes y certeros los
resultados obtenidos en sus investigaciones. Por ejemplo, en 2017, durante un estudio
gue se llevé a cabo en instalaciones del Well Living Lab, los empleados reclutados
permanecieron durante 14 semanas. En las pruebas alternaban la condicion
experimental (persianas opacas, persianas malla, tinte dindmico) cada dos semanas. La
temperatura ambiental, la iluminacién artificial y la ventilacidbn se mantuvieron constantes
durante todo el estudio. Sus resultados mostraron que el rendimiento de la funcién
cognitiva mejord en condiciones de malla o tinte dinamico. Ellos sugieren que, para una
mejora en la memoria de trabajo, la inhibicion y la flexibilidad, las condiciones de vision
y la luz del dia si influyen; asimismo, el exceso de luz puede aumentar la incomodidad y

la fatiga visual por deslumbramiento (Jomrozik et al., 2019).

Un estudio realizado en 2008 por investigadores del Instituto de Neurociencias de los
Paises Bajos, evalud los efectos de la exposicion a la iluminacién en la capacidad
cognitiva de adultos mayores. En 6 asilos publicos holandeses se instalo un sistema de
luz artificial con una intensidad de iluminacién de 1000 lux, mientras que otros 6 centros
la iluminacion permanecié de 300 lux. Se evalud el rendimiento de las capacidades
cognitivas y el estado de animo de los adultos mayores cada 6 meses durante 3 afios y
medio; los resultados mostraron que en los centros mas iluminados hubo 5% de menor
pérdida de capacidad cognitiva, ademas de un 19% menos de personas con depresion
(Riemersma-Van Der Lek et al., 2008). Esto sugiere que, las caracteristicas de la
iluminacién recibida durante las horas del dia, puede tener un efecto en el rendimiento

cotidiano.
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Por otro lado, en 2019, investigadores de la universidad del Bio-Bio en Chile, estudiaron
los factores de disefio arquitectonico en espacios de oficina, que estimulan el ciclo
circadiano, para evidenciar la importancia del efecto no visual de la luz. De manera
subjetiva, evaluaron al personal de oficina de la universidad y sus hallazgos mostraron,
gue, a pesar de que un 65% menciond no conocer el tipo de iluminacién que recibe
durante su jornada laboral, y un 41% expresé no requerir ningun tipo cambio de
iluminacion en su puesto de trabajo, se detectaron sintomatologias relacionadas con una
alteracion circadiana al presentar fatiga visual, ardor en los ojos, entre otros sintomas;
ademas, se evidencid que la calidad, la cantidad y el tiempo de exposicion a la
iluminacién artificial o mixta, puede generar efectos perjudiciales en la salud, y que, el
desconocimiento por parte de los individuos de la iluminacibn que reciben
cotidianamente, no anula el efecto que en su organismo provoca la exposicion a la
iluminacién no saludable o inadecuada en el espacio laboral (Garrido & Piderit-Moreno,
2020).

Asimismo, otro estudio realizado en 2020, por investigadores de la Universidad Nacional
de Polonia, y la Universidad Nacional Militar de Medicina, de Reino Unido, proporcioné
evidencia de que la exposicion a una iluminacién artificial de longitud de onda larga
durante dia afecta el funcionamiento cognitivo humano (Domgalik et al., 2020). En ese
estudio se investigaron los efectos del bloqueo prolongado de la luz enriquecida con azul
(onda corta) en el funcionamiento cognitivo, en particular; la atencién sostenida y la
memoria de trabajo en el componente viso espacial, utilizando ademas correlatos
fisiologicos tales como los niveles de melatonina y cortisol. Debido a que la lente del
humano conforme envejece se va tornando color &mbar, lo cual provoca un bloqueo de
la luz azul o longitud de onda corta, se revelaron efectos significativos tanto para la
atencion sostenida como para la memoria viso espacial, es decir, cuanto mas duré el
blogueo (a través de lentes de contacto color ambar) de la luz azul, se observé mayor

disminucion en el rendimiento (Domgalik et al., 2020).

Adicionalmente, Grant et al., (2021) estudiaron el efecto de la exposicion diurna a una
luz artificial con diferente intensidad melanopica, (la luz con longitud de onda que

estimula a la melanopsina) sobre el rendimiento cognitivo en estudiantes. Los resultados
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mostraron que la exposicion a luz enriquecida con la longitud de onda del azul, mejora la
velocidad de procesamiento de informacion, la memoria de trabajo, asi como el
aprendizaje procedimental de una tarea de secuencia motora, en adultos y jovenes con

restriccion moderada de suefio por 7 horas.

Ademas de lo anterior, Jamrozkik et al. (2019), encontraron que el acceso de los
individuos a la luz natural controlada con malla sombra o tinte dindmico en los cristales
y con una vista al exterior, puede mejorar la habilidad de la memoria de trabajo y la

inhibicion, ademas de reducir la fatiga visual.

La evidencia mencionada en este apartado sugiere que el ambiente establecido en los
interiores de los centros de salud, ademas de los laborales o educativos, con particular
atencion en la calidad e intensidad de iluminacién, puede influenciar en respuestas

conductuales asociadas con las FE.
Planteamiento del problema

La insatisfaccion personal al percibir un espacio no adecuado para el bienestar fisico y
mental en los trabajadores, puede verse reflejada en mayores costos a la empresa

debido al ausentismo y particularmente a una disminucion en la productividad laboral.

Desde hace ya algunas décadas, ha tenido relevancia el estudio del impacto de la calidad
luminica en las emociones y/o distintos procesos cognitivos (de Vries et al., 2018; Garrido
& Piderit-Moreno, 2020; Figueiro et al., 2017; Giraldo et al., 2020; Lamb & Kwok, 2016;
Vitaterna et al., 2001; Woo et al., 2021). Sin embargo, se ha prestado mas atencion a la
cronodisrrupcién derivada de una exposicion de los organismos a una iluminacién
brillante durante la noche, y poco se ha estudiado el efecto que tiene la exposicién a una

iluminacion artificial durante el dia.

Esta relacién de la luz con la salud y el confort visual son determinantes en los espacios
destinados al trabajo humano. En este sentido, la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) en 1982 reconoci6 un sindrome nombrado del edificio enfermo (SEE), el cual
padecen los trabajadores y que afecta el desempefio laboral, la productividad y la salud,

debido a, por ejemplo: malas condiciones de ventilacion e iluminacion en el interior de
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las construcciones; lo anterior genera situaciones que los ocupantes experimentan y
afectan su salud fisica o mental, ademas de causar otras molestias relacionadas con el
tiempo que pasan en el edificio (Pacheco et al., 2021). Del mismo modo, La
Environmental Protection Agency (EPA), en 1989 enfatizdé que uno de los factores més
importantes en la calidad de vida de los trabajadores es la estancia dentro de los edificios,
pues pasan entre un 80 y 90% del tiempo en espacios cerrados, por lo que la luz y la

ventilacion natural son factores relevantes (Pacheco et al., 2021).

Entonces, cuando ambos factores se presentan de manera adecuada, la calidad de vida
del trabajador mejora y por ende el rendimiento de sus funciones. Diversos factores del
disefio y la construccion influyen en el rendimiento de las funciones cognitivas, incluidas
el tipo de ventilacién, la temperatura y humedad interior, ademas de la iluminacién, y
conjugados todos, pueden afectar el desempefio de los trabajadores. Los factores
biologicos, quimicos, fisicos, ergonémicos, de disefio y materiales de construccion,
pueden estar involucrados e interactuando de manera conjunta, por ello no puede ser
desligado uno del otro, pues en mayor o menor medida aportan al bienestar individual y
del grupo de trabajadores. Por otro lado, la hipersensibilidad individual, y distintos

factores psicosociales también influyen en el desempefio de los trabajadores.

Ahora bien, enfocando un elemento de disefio y construccidn, que tiene estrecha relacion
con el ser humano, es la iluminacion. Porque, es bien sabido que el reloj biolégico del
ser humano se sincroniza principalmente con la luz, esto no quiere decir que dependa
de la luz para su funcionamiento, sino que, adapta el ritmo de sus funciones con relacion
a la calidad y cantidad de luz que recibe a través de la retina y los tractos

retinohipotalamicos.

Es entendible que no siempre se puede contar con luz natural en el interior, y es por ello
que se ha utilizado luz artificial para iluminar espacios; en este sentido, el espacio
arquitectonico debe permitir una equilibrada distribucion, donde se cuente con acceso a
una entrada de luz natural, aunque los edificios utilizados para trabajo de oficina no
siempre han sido disefiados para ese uso, y las consecuencias de esos cambios de uso
del inmueble, se ve reflejado en el bienestar y desempefio de los ocupantes; esto sucede

con frecuencia en espacios de trabajo de gobierno.
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En México, los reglamentos de construccién no consideran entre sus normas la calidad
o temperatura del color de la luz implementada, misma que influye en el proceso de la
sincronizacion del sistema circadiano. A diferencia de esto, actualmente existen
certificaciones internacionales enfocadas en el bienestar y la salud, como es el caso de
la Certificacion WELL, cuyo valor fundamental es la luz, tanto para iluminacion natural
como artificial (Muros y Perdomo, 2021). Sin embargo, en México no se exige el
implementar estas normativas para nuevos proyectos o para remodelaciones. México no
cuenta con una normatividad que brinde una guia o una metodologia para determinar el
nivel de SEE, aunque esto si es considerado en otros paises como Espafia, Estados
Unidos o Reino Unido (Pacheco et al., 2021).

Algunos edificios no fueron disefiados para el uso actual, sino que fueron
reacondicionados, y esto es lo que podria estar generando un incorrecto acoplamiento
del usuario con el espacio. El disefio y la construccion se ha reducido al cumplimiento de
la funcion, y se ha dejado de lado el confort humano, en quien deberia estar enfocado el
disefo; en este sentido, se pone mas cuidado al presupuesto econdmico al rendimiento

y economia de los materiales, al aprovechamiento del suelo, pero no al usuario.

Por otro lado, hay aspectos negativos derivados de la iluminacion que se deben de
considerar, como el exceso de calor producido por los rayos solares o por la iluminacién
artificial, que podria inducir a los trabajadores a abandonar su puesto de trabajo,
buscando inconsciente o conscientemente la estabilizacién de la temperatura corporal

gue subyace a los niveles de energia en el organismo.

Diversas investigaciones han sugerido que el espectro de emision, la intensidad, asi
como el tiempo de exposicion a una fuente de luz puede adelantar o retrasar el reloj
biologico, influenciando asi al sistema circadiano, y afectando el desempefio de algunos
procesos cognitivos, especificamente las funciones ejecutivas. Sin embargo, muchos de
estos estudios utilizan métodos que requieren de gran presupuesto econémico, y amplia
disposicion de los participantes, lo cual hace complicado llevar a cabo la recoleccion de
datos; esto nos lleva a plantear alternativas para estudiar el efecto de estas variables en

las funciones ejecutivas de oficinistas.
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Es importante conocer los efectos que la exposicién a una iluminacion artificial durante
el dia puede tener sobre los mecanismos que favorecen a los procesos cognitivos de los
trabajadores de oficina, principalmente aquellos tan Gtiles para el desempefio diario. En
este sentido destacamos las funciones ejecutivas, tales como; atencion, flexibilidad,

inhibicion y memoria de trabajo.
Pregunta de investigacion

¢La calidad e intensidad de la iluminacion natural y artificial utilizada en los espacios de
oficina tienen un efecto sobre las habilidades de las funciones ejecutivas: atencion;
flexibilidad; inhibicién; y memoria de trabajo de las personas que laboran en esos

espacios?
Justificacién

Debido a que puede haber alteraciones en el sistema circadiano derivado de una
iluminacién de intensidad baja en un espacio laboral durante el mediodia o excesiva
después del atardecer, y que las condiciones actuales de iluminaciéon no son siempre las
adecuadas, es importante resaltar que el tipo de iluminacién al que estan sometidas las
personas que trabajan en ambientes donde no hay iluminaciéon natural, podria

condicionar su desempefio laboral.

El disefio de las construcciones y de los interiores podria considerar los efectos no
visuales de la luz. Lo anterior podria contribuir a resolver de manera eficiente que los
niveles de actividad en personas que se exponen a condiciones de iluminacion artificial
durante su jornada laboral sean O6ptimos y sus ritmos biol6gicos permanezcan
sincronizados, permitiendo ademas el adecuado funcionamiento de sus funciones

cognitivas.
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Fig. 5. Los ritmos circadianos pueden mediar el desempefio de las habilidades de las funciones

ejecutivas de las personas expuestas a determinada calidad e intensidad luminica.

Este trabajo se diferencia de otros al evaluar el rendimiento de las habilidades de las
funciones ejecutivas a través de pruebas neuropsicoldgicas, para analizar si existen
efectos de la exposicién a distintas calidades luminicas en espacios de trabajo, sobre los
trabajadores. Ademas, relaciona las caracteristicas de la luz recibida con el rendimiento
de las habilidades de las funciones ejecutivas, que pudieran estar mediadas por el reloj
biologico de los humanos (ver figura 5). En este estudio se considera que los ritmos
circadianos se sincronizan principalmente con la luz, y estos, a su vez, pudieran ser
perturbados por alteraciones en la calidad y cantidad de luz recibida a través de la retina.
Adicionalmente, que las funciones ejecutivas del ser humano dependen en gran medida
del arousal en la vigilia que, a su vez, el estado de alerta depende de la sefializacion del
reloj maestro quien determina si debe subir o bajar los niveles a través de la sefializacion

con hormonas o neurotransmisores.

Se considera relevante también generar evidencia acerca de los impactos de la luz en
espacios cerrados en las personas, no solo trabajadores o estudiantes. Esto podria
permitir al sistema de gobierno o empresas del mercado laboral, que consideren las
necesidades de los usuarios que muchas veces no son evidentes, pero repercuten en el

desempeiio.
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Hipotesis de investigacion

La calidad, la intensidad y el tiempo de exposicion a una iluminacioén artificial, durante la
jornada laboral de oficinistas en la fase diurna del fotoperiodo, afecta el funcionamiento
del reloj maestro, encargado de regular el sistema circadiano en el organismo, y esto
puede verse reflejado en el desempefio de las habilidades de las funciones ejecutivas,

tales como; atencion, memoria de trabajo, inhibicion y flexibilidad.
Predicciones

Los grupos de oficinistas expuestos a una iluminacion de mayor intensidad mostraran
mejores resultados en la evaluacién de las habilidades de sus funciones ejecutivas,

respecto de aquellos expuestos a una iluminacion de menor intensidad.

Asimismo, los dos grupos de oficinistas expuestos a iluminacion de mayor y menor
intensidad, evaluados en su momento de alto arousal, tendran mejores resultados que

aquellos dos grupos de oficinistas evaluados en momento de bajo arousal.

HO: La exposicidon a una iluminacion artificial de alta intensidad durante el dia, no

mejora el desempefio de las habilidades de las funciones ejecutivas.

H1: La exposicion a una iluminacion artificial de alta intensidad durante el dia,

mejora el desempefio de las habilidades de las funciones ejecutivas.

HO: La exposicion a una iluminacion artificial de baja intensidad durante el dia,
mejora el desempefio de las habilidades de las funciones ejecutivas.

H1: La exposicion a una iluminacion artificial de baja intensidad durante el dia,
no mejora el desempeifo de las habilidades de las funciones ejecutivas.

HO: Las personas evaluadas en un horario de entre 8 a.m. — 9 a.m. tendran
diferentes resultados en la evaluacion al desempefio de las habilidades de las
funciones ejecutivas respecto de aquellos evaluados en un horario de entre 11:00

a.m.y 12:00 p.m.
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Objetivos

Objetivo general

Analizar los efectos que tiene la exposicion a la iluminacion artificial durante el
fotoperiodo de luz, en personal dedicado al trabajo de oficina, especificamente en cuatro
habilidades de las funciones ejecutivas: la atencion, la memoria de trabajo, la inhibicion
y la flexibilidad.

Objetivos especificos

1. identificar la calidad de luz (intensidad y temperatura) en los espacios cerrados
laborales.

2. Determinar los niveles de depresion, ansiedad e impulsividad en los participantes,
ademas de su-nivel socioeconémico y su cronotipo.

3. Evaluar la atencion, la memoria de trabajo, la inhibicion y la flexibilidad mediante
la prueba Neuropsi.

4. Comparar los dos grupos expuestos a diferente calidad luminica, evaluados en un
mismo horario, y en horarios diferentes para conocer si existe diferencia en el
rendimiento de las habilidades en los componentes de las funciones ejecutivas

evaluadas.

Método y disefio experimental

Para medir la calidad y cantidad de luz de los espacios laborales se eligieron espacios
gubernamentales y académicos, debido a su relevancia arquitectonica, ya que, muchas
veces los espacios de gobierno son reacondicionados y no disefiados para su uso; en el
caso de instituciones académicas, los edificios elegidos son de construccion reciente y
ambos cuentan con un disefio enfocado en las necesidades de los usuarios. Ambos
paradmetros de la iluminacién se midieron con un luminémetro (marca Yunyao) en cada
una de las oficinas donde trabajan los participantes seleccionados; ademas, con estos

datos se calcul6 el promedio de cada parametro por edificio.
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Disefno del estudio

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, con alcance exploratorio, y disefio no
experimental de corte transversal. La poblacién de este estudio es de trabajadores de

oficina del estado de Morelos y se tuvo una muestra de 35 participantes.

Participantes

Los participantes (18 mujeres y 17 hombres) se reclutaron de la poblacién general
trabajadora en Morelos con una escolaridad minima de preparatoria, sin sintomas
depresivos moderados a severos, con vision normal a corregida a normal; no se
considerdé si eran ambidiestros, diestros o zurdos. Debido a que se utiliz6 material con

estimulos a color, los participantes con daltonismo no fueron incluidos.

Consideraciones éticas

Se eligieron dos instituciones del Gobierno del Estado de Morelos. Se tuvo una muestra
total de 27 participantes, de la cual se excluyé a 4 participantes debido a que no
cumplieron con todos los criterios de inclusion (duracién de jornada y nivel de

escolaridad).

Ademas, se eligieron dos instalaciones de la Universidad Autbnoma del Estado de
Morelos, con una muestra de 13 participantes de los cuales se excluy6 a uno de ellos
por no cumplir con todos los criterios de inclusion (enfermedad que dificulta la

concentracion y atencion).

Se hicieron cuatro grupos experimentales como se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2
Organizacion de personas evaluadas en su area de trabajo durante su jornada laboral
diurna.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Horario de 8:00 a.m. - 8:00 a.m. - 11:00 a.m. - 11:00 a.m. -12:00
aplicacion 9:00 a.m. 9:00 a.m. 12:00 p.m. p.m.
Luxes 23_8 883 20-7 1322
(baja) (alta) (baja) (alta)
TCC
(temperatura 5634 K° 5561 K° 4044 K° 5241 K°
del color

correlacionada)

Consideraciones éticas

La investigacion se realizé en apego la declaracion de Helsinki para la investigacion en
seres humanos. Este protocolo de investigacion fue aprobado (protocolo no. 280224) por
el Comité de Bioética Institucional del Centro de Investigacion Transdisciplinar en
Psicologia (CITPSI) de la Universidad Autonoma del Estado de Morelos (UAEM). Los
participantes fueron reclutados por conveniencia y todos leyeron y firmaron el

consentimiento informado.
Criterios de inclusion

Aceptar y firmar el consentimiento informado
Trabajadores de oficina

Neurotipicos

Sexo indistinto

Edad entre los 25 y 65 afios

Nivel socioeconémico Cy C+

Escolaridad media superior y superior
Cronotipo intermedio y matutino

Criterios de exclusion

Haber consumido cafeina o nicotina previo a las pruebas
Haber dormido menos de 6 horas la noche anterior a la prueba
Ser de cronotipo vespertino

Jornada laboral nocturna

Entrada no oscile entre las 8:00 a.m. y 8:30 a.m.
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Variables

Variables dependientes

- Funciones ejecutivas; atencion, flexibilidad, inhibicibn y memoria de trabajo.

Variables independientes

- lluminacion

Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Variable independiente. lluminacién de los espacios laborales.

iluminacién de
oficina

grados kelvin, de
la iluminacion
obtenida en
oficina

Variable Dimensiones Indicadores items Técnicao
instrumento
lluminacién | Color de la temperatura | *Temperatura del | *Medicion de *Termdémetro
dada en °K sitio temperatura del ambiental
*Temperatura del | espacio *Espectrémetro
color de la *Medicion en digital

Intensidad luminosa

*Ventanas
*Luminarias
*Horario

*Localizacién de
las entradas de
luz natural y
artificial
*Ubicacion de
mesa de trabajo

*Luxdémetro digital
*Levantamiento
arquitectonico y
fotografias

Tabla 2. Variables dependientes. Funciones ejecutivas

Variable Dimensiones | Indicadores items Técnica o
instrumento
Funciones Atencion Aciertos *Prueba retencién | Bateria neuropsi
ejecutivas de digitos en
progresion
Flexibilidad Aciertos *Prueba de Stroop | Bateria neuropsi
Inhibicion Aciertos y tiempo | *Prueba de Stroop | Bateria neuropsi
*Prueba conteo
de estrellas
Memoria de Aciertos en *Prueba retencion | Bateria neuropsi
trabajo prueba viso- de digitos en
espacial y regresion
Verbal-auditiva *Cubos de corsi
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Instrumentos

e Inventario de ansiedad de Beck, este para conocer su estado actual de salud
mental.

e Inventario de depresion de Beck, este para conocer su estado actual de salud
mental.

e inventaro de impulsividad de Barratt BIS-II, este para conocer su estado actual de
salud mental.

e Cuestionario de matutinidad y vespertinidad, este para conocer su cronotipo.

e Cuestionario socioeconémico, este para conocer su nivel socioeconémico.

e Subprueba de Retencion de Digitos en Progresion de la prueba Neuropsi, este
para medir su nivel de atencidn y concentracion.

e Subprueba de Deteccidn visual (estrellas) de la prueba Neuropsi, este para medir
su nivel de atencién y concentracion.

e Subprueba de Retencion de Digitos en Regresion de la prueba Neuropsi, este
para medir su nivel de memoria de trabajo.

e Subprueba de Stroop de la prueba Neuropsi, esto para medir su nivel de funciones
ejecutivas.

e Luminémetro para registrar calidad luminica del espacio laboral (flujo luminoso

medido en luxes, y temperatura del color de la luz medida en grados kelvin).

Procedimiento

Una vez revisado el inmueble, y asegurando que cumplia con las caracteristicas
necesarias para llevar a cabo el trabajo de investigacion, se realizo la peticion al
responsable de cada direccion de area, para acceder al edificio y llevar a cabo la
invitacion a personas que laboran en las oficinas de dicho espacio, a través de un volante
con informacién necesaria para reclutar personal de oficina interesada en participar. Se
enfatizé en que la participacion era voluntaria, y que no existiria remuneracion monetaria,
sino que, se proporcionaria el resultado de su actual estado de memoria y atencion, asi

como un triptico de informacion sobre efectos de la iluminacion diurna en la cognicion.
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También se llevé a cabo el levantamiento arquitecténico de la planta o nivel donde se
sitlan las oficinas de los participantes; para este punto se medié la intensidad de luz
(luxes) y temperatura del color de la luz (grados Kelvin), con un luminémetro digital. Esto
permitié hacer la representacion del sitio y determinar los valores luminicos bajo los
cuales los oficinistas realizan su labor cotidiana en sus areas de trabajo en la época del

afo en la que se aplicaron los instrumentos.

Se aplico a todos los participantes un cuestionario socioecondmico y un instrumento para
determinar su cronotipo; ademas, con la finalidad de descartar relacion de su estado
emocional con el desempefio en las pruebas que evallan aspectos cognitivos, se

aplicaron 3 inventarios para evaluar niveles de ansiedad, depresion e impulsividad.

Finalmente, en el grupo 1y 2, se evalud a los participantes en un horario entre 8:00 a.m.
y 9:00 a.m., en el mes de mayo y junio del afio 2024. Se aplic6 parte de la bateria
Neuropsi, especificamente, Retenciébn de Digitos en Progresion, Deteccion Visual,
Retencion de Digitos en Regresion, Stroop Tiempo de Interferencia, Stroop Aciertos
Interferencia. Estas 5 subpruebas se llevaron a cabo al inicio de la jornada laboral de los
participantes. Los instrumentos y entrevistas se aplicaron en un espacio acondicionado

para que no tuvieran contacto visual con sus compafieros y se ventilo.

Con los grupos 3 y 4, las pruebas se replicaron durante el periodo de septiembre a
noviembre del 2024, en un horario entre 11:00 a.m. y 12:00 p.m.; se utilizaron las mismas
pruebas y se adicionaron dos subpruebas de la bateria neuropsi: Cubos en progresion
gue mide atencién y concentracién; y Cubos de Corsi en Regresion, la cual mide memoria

de trabajo.

Los datos de iluminacién y la aplicacion de los instrumentos de evaluacion se recopilaron
de mayo a noviembre del 2024. Esta investigacidon no recibié ninguna subvencién
especifica de ninguna agencia de financiamiento de los sectores publicos, comercial o

sin fines de lucro.
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Analisis de los resultados

Para llevar a cabo el andlisis estadistico de los datos obtenidos, estos se agruparon en
unidades de significado a las que se les asigno un cédigo mediante el paquete estadistico
SPSS (version 20).

e Se utilizé una prueba de t de Student para muestras independientes, en la funcion
de memoria de trabajo del componente viso espacial. Prueba de Cubos de Corsi
en progresion y regresion para comparar entre intensidades de iluminacién. En
los grupos 3y 4.

e Serealiz6 un analisis con la prueba de ANOVA multiple de dos vias para muestras
con dos variables independientes: en las pruebas de retencién de digitos, Stroop
y conteo de estrellas. comparando entre calidades de iluminacién (luxesy TCC) y

entre horarios de aplicacion (8:00 a.m. - 9:00 a.m. y 11:00 a.m. - 12:00 p.m.).

Resultados y discusion
Resultados

En este estudio de evalud el efecto de la iluminacion de los espacios interiores de las
oficinas de tres instituciones gubernamentales. Las oficinas se localizan en tres edificios
y se midio la intensidad de iluminacion y la temperatura de color de cada oficina. Como
se muestra en la figura 6, en uno de los edificios, los participantes estan ubicados en dos
plantas de las cuales uno recibe baja iluminacién y otro recibe alta iluminacién. Las
oficinas del espacio de baja iluminacion reciben en promedio 286 y 207 luxes (cabe
destacar que los espacios que fueron acondicionados para aplicar los instrumentos a los
participantes recibian una iluminacion de 227 y 214 luxes). Por su parte, los sitios de alta
intensidad de iluminacién recibieron en promedio 968 y 1322 luxes y los sitios en los que
se aplicaron los instrumentos recibian 1192 y 1268 luxes (Figura 6). Como se muestra
en la figura 6, al comparar las intensidades de iluminacion se encontraron diferencias
estadisticas entre los dos sitios de baja intensidad respecto de los dos sitios de alta

intensidad. Sin embargo, se encontré diferencia significativa respecto de casi todos los
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sitios respecto de su temperatura de color, por lo que se decidié comprar los 4 sitios por

separado para evaluar las diferencias en el desempefio de las funciones ejecutivas.
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Fig.6. Levantamiento arquitectonico de los sitios en donde se localizan las oficinas. En esta figura se
muestran las intensidades de iluminacién (en rojo las de baja intensidad y en azul las de alta intensidad)
y las temperaturas de color (en verde). En 6valos estan encerrados los valores de los espacios en los

gue se realizaron las pruebas.
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Fig. 7. Comparacion de las intensidades de iluminacién y la temperatura de color de las oficinas. Los
datos se compararon con una prueba de AVOVA de una via y una prueba post hoc de Tukey. Los

asteriscos corresponden con valores de p< 0.05.

Respecto de los cronotipos, se encontré que en los 4 sitios el porcentaje de participantes
de cronotipo matutino vario entre el 70% y el 94% (Figura 8). Ademas, ningun participante
obtuvo un puntaje de impulsividad patologica segun la escala de Barrat, ni de depresion

0 ansiedad. Por lo anterior todos los participantes fueron incluidos en el estudio.
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Fig. 8. Cronotipos de los participantes. En los diagramas se muestra en verde el porcentaje de los

participantes con cronotipo mixto y en rojo el cronotipo matutino. En A se muestran los porcentajes en el
grupo 1, en B del grupo 2, en C del grupo 3y en D del grupo 4

En la primera etapa del estudio se entrevisto y aplicé los instrumentos a oficinistas de los
grupos 1y 2 indicados en la figura 6, en un horario de entre 8 y 9 de la mafana. Los
datos obtenidos para evaluar las funciones ejecutivas se compararon mediante una
prueba de t y inicamente se encontraron diferencias significativas en la prueba de digitos
en regresion; de modo contrario a lo que esperabamos, los valores mas altos en esta
prueba se obtuvieron de trabajadores del sitio de baja intensidad de iluminacion (Figura
9).
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Fig. 9.
Evaluacion de las funciones ejecutivas de oficinistas del edificio del grupo 1 y del grupo 2: En A se
observan los valores de las pruebas de t respecto de los niveles de iluminacion de las oficinas. En B se
observa la media y error estandar Gnicamente de la prueba de digitos en regresién. Los asteriscos

corresponden con valores de p< 0.05.

En una segunda etapa del estudio, se realizaron entrevistas y se aplicaron los
instrumentos en un segundo horario entre las 11 y las 12 de la mafiana. Los resultados
obtenidos en esta etapa correspondieron a oficinistas de un tercer sitio (denominados
grupos 3y 4 en la figura 6). Estos resultados fueron comparados con los obtenidos en la
primera etapa para considerar la posibilidad de encontrar diferencias entre intensidades

de iluminacion, pero también entre horarios de aplicacion. Como se observa en las
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figuras 10 y 11, Unicamente se encontr6 diferencia significativa respecto de la prueba de
digitos en regresion, tal como se observo entre intensidades de iluminacién. Aunque se
debe destacar que a pesar de que se mantuvo la diferencia entre intensidades en el
horario de las 8-9 de la mafana, los valores altos en esta prueba se obtuvieron en los
participantes entrevistados en el horario de las 11-12 del dia. Ademas, en la tabla 3 se
puede observar que hubo una tendencia, aunque no significativa, en los valores mayores
al mediodia en las pruebas de digitos en progresién y deteccién visual pero no en las de

Stroop por tiempo o por aciertos.

Tabla 3
Funciones ejecutivas comparadas entre intensidades de iluminacién y horario de
aplicacion de las pruebas.

Digitos Deteccion Stroop Stroop Digitos

progresion visual aciertos tiempo regresion

F p nn F p n F p n» F p n F p n?

Luxes 0.149 0.702 0.004 0.0024 0.988 0.00007 0.504 0.483 0.016 0.504 0.483 0.016 6.736  0.014 0.165

Turno 2.700 0.110 0.079 2.818 0.103 0.082 0.008 0.931 0.0023 0.008 0931 0.0023 2921 0.097 0.072

Turno 0.149 0.702 0.004 0.505 0.483 0.015 0.639 0.430 0.020 0.639 0.430 0.020 0.054 0.818 0.001

*

luxes

En esta tabla se muestran las comparaciones con la prueba de ANOVA de dos vias y el

asterisco corresponde con un valor de p< 0.05.
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Fig. 10. Evaluacién de funciones ejecutivas en sitios con iluminacion distinta y horarios distintos de
aplicacién de las pruebas. En las graficas se muestran los valores de la media y error estandar. En

ningun caso hubo diferencia significativa.
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Fig. 11. Evaluacion de la prueba de digitos en regresién en sitios con iluminacion distinta y horarios
distintos de aplicacién de las pruebas. En las graficas se muestran los valores de la media y error

estandar. el asterisco corresponde con un valor de p< 0.05.
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Discusion

En este estudio se observo diferencia significativa en la prueba de digitos en regresion
respecto de las caracteristicas de la iluminacion, aunque también respecto de la hora del
dia en la que aplicé el instrumento a los participantes. Nuestros resultados indican que
la memoria de trabajo (fonoldgica) o auditiva son sensibles a este factor externo, tal como
lo describe Huiberts y colaboradores (2015) y el grupo de Kim (2025). Es interesante que
en las pruebas de digitos en progresion y de deteccion visual se observé una tendencia
a incrementar los puntajes hacia el mediodia; sin embargo, al parecer, ni la calidad de la
iluminacién ni la hora de aplicacion afectaron los resultados en las pruebas de Stroop, lo
gue sugiere que el efecto por la diferencia de iluminacién o el arousal se podrian asociar

de modo diferencial con distintas tareas y distintas funciones ejecutivas.

Es importante diferenciar los componentes de la iluminacion, tanto cantidad como
calidad. Una alteracion del TCC no modifica las propiedades de potencia, ni el indice de
deslumbramiento, pero si la temperatura corporal y por ende el rendimiento (Vera &
Muros, 2021). Para un mejor rendimiento cognitivo se requiere de 500 a 1200 Ix durante
la mafana. Asimismo, una TCC arriba de 4000 K° mejora la velocidad en el proceso
cognitivo (Vera & Muros, 2021). Sin embrago esta debe ser luz indirecta para evitar el
deslumbramiento que puede afectar negativamente el rendimiento de las funciones

cognitivas.

Los resultados sin diferencias estadisticamente significativas podrian explicarse derivado
de que los grupos evaluados estuvieron expuestos a cantidad de luz diferente, pero una
TCC similar y, en concordancia con Fani & Sharp (2024), quien sugiere que el aumento
de la temperatura del color (TCC) mejora el rendimiento de la tarea, mientras que la
intensidad de la iluminacién tiene poco impacto, y que, la exposicion a la luz de corta
duracion puede afectar el rendimiento visual, pero tiene influencia minima en el ritmo
fisiologico. La iluminacion artificial debe ser similar a la de sol, ya que la secrecion de

melatonina depende en gran parte del TCC, y en menor medida de la cantidad de luxes.

A pesar de que no se aplicaron encuestas con respuestas subjetivas, dos participantes

hicieron comentarios sobre su puesto de trabajo, el cual esta expuesto a un exceso de
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luz natural, y eso les genera fatiga visual. En efecto, sus espacios cuentan con un gran
ventanal donde el sol alcanza a iluminar el espacio de manera horizontal, al nivel de sus
ojos, generando deslumbramiento constante. Esto es muy importante, ya que, hay
evidencia de como incide la luz con longitud de onda corta o enriquecida con azul, pero

pocos evaluan la posicion de los reflectores de luz.

Los receptores sensoriales son estructuras especializadas del sistema nervioso u otras
células asociadas con él, capaces de cambiar su potencial de reposo cuando un estimulo
natural especifico incide sobre ellos. Esto significa que normalmente son activables por
cambios fisicos especificos en su alrededor como presion, temperatura, luz, etc. Como
consecuencia, fisioldgicamente pueden ser excitados por estimulos distintos a la
actividad sinaptica (Ramirez, 1985). Existe evidencia de que los mecanismos
colinérgicos juegan un papel critico en la expresion de memoria a corto plazo. De
acuerdo con Bartus (1978), la inhibicion de la dopamina afecta significativamente la
respuesta retardada. Esto sugiere que las funciones dopaminérgicas pueden
desempefiar un papel igualmente importante en la expresion de la memoria de trabajo.

Por otro lado, otros investigadores han concluido que el blogueo de las vias
dopaminérgicas no afecta la memoria de trabajo, porque se basan Unicamente en
resultados de pruebas visuales, donde los mecanismos o vias cerebrales estan
implicadas. Por ello se sugiere analizar todos los factores, disrupcién de la atencion,
orientacion visual, diferenciacion espacial, motivacion y otras. (Bartus, 1978). Y en las

pruebas verbal-auditivo aplicar diferentes tipos de pruebas.

Otro factor que puede estar influyendo es la exposicion a determinada luz por la noche
gue afecta el rendimiento de las funciones en horas posteriores. De acuerdo con Fani &
Sharp (2024), la exposicion a luz blanca enriquecida con azul por la noche tiene impacto

en el desempefio a la mafiana siguiente en comparacion con la luz blanca policromatica.
El horario en el cual se aplicaron las pruebas a los grupos 1y 2, fue de entre 8:00 y 9:00

de la mafiana, debido a que la indicacion por parte de los directores de area de las

instituciones gubernamentales, fue aplicar al inicio de su jornada laboral. De acuerdo
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con Fani & Sharp (2024) una exposicion breve a la luz no puede demostrar el efecto

optimo de la iluminacion y puede dar lugar a resultados insignificantes.

Asimismo, Valdez (2019) refiere que, el mejor momento para la alerta (arousal alto) en
personas con cronotipo matutino, es entre las 10:30 de la mafiana y 1:00 de la tarde.
Que los componentes de la atencion alcanzan sus niveles mas bajos durante la noche y
las primeras horas de la mafiana, los mejores niveles ocurren alrededor de medio dia y
se pueden observar niveles aun mas altos durante la tarde noche. De igual manera,
Fernandez (2015) menciona, que el nivel atencional presenta dos momentos 6ptimos de
eficacia a lo largo del dia, entre 11:00 y 12:00 del dia y después de las 4:00 de la tarde.
Entonces, al iniciarse la jornada (entre 8:00 — 9:00 de la mafana) el nivel atencional es

relativamente bajo.

En este estudio no se utiliz6 marcador de melatonina en sangre o saliva. No se puede
hablar de una alteracion en los ritmos circadianos, porque no fue lo que se evalué. Por
ejemplo: el ritmo de cortisol, ademas de verse afectado por la luz, se ve enmascarado
por el estrés y el ayuno, pero al igual que la melatonina, se ve poco afectado por el suefio.
Mientras que, en el caso de la melatonina, a la principal variable de confusion es
ambiental, es decir, la luz. Y para otros marcadores puede ser el comportamiento.
También la dificultad para evaluar la fase circadiana sobre la base de la temperatura
puede verse contrastada, porque mientras el suefio se reduce la temperatura central, la
temperatura de la piel aumenta. Estos marcadores periféricos (melatonina, cortisol,
temperatura central pueden usarse para evaluar un estado del NSQ solo cuando los
efectos de enmascaramiento de los ciclos ambientales y conductuales estan

adecuadamente controlados (Dijk & Duf, 2020).
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Conclusiones

Nuestros resultados sugieren que la iluminacion externa y a la hora del dia en que se
evalla la memoria de trabajo (fonoldgica) o auditiva afecta esta funcidon ejecutiva, sin
embargo, este estudio prospectivo requiere de mayor investigacion. Muchas veces el
espacio que habitamos no esta pensado para mejorar la vida de las personas o usuarios,
sino, para atender los criterios funcionales, estéticos, estructurales, sustentabilidad de
los materiales y factores econdmicos, un caso de ello son la infraestructura para los
trabajadores, en la que pocas veces se considera la satisfaccion personal y el

rendimiento de cognitivo de los trabajadores.

Los efectos de la luz son diversos, y dependen en gran medida del grupo demografico,
estado psicoemocional y cognitivo, asi como zona geogréafica u hora de exposicion. La
luz brillante enriquecida con azul puede ser (til para trastorno depresivo mayor,
asimismo, en adultos mayores la exposicion a esta luz también puede regular el ciclo del

suefo.

Por otro lado, la exposicion a luz extremadamente tenue durante el dia puede provocar
somnolencia. Entonces, la luz es indispensable para el ser humano, pero es importante
saber distinguir sus usos y aplicaciones en los distintos momentos del dia por grupo
demografico y actividad a realizar. La TCC es la mas implicada en los efectos que la luz

tiene sobre las funciones ejecutivas, la memoria y el aprendizaje.

No existe un manual o normativa a nivel nacional o internacional que refiera al uso de la
TCC, entonces lo que seria importe modificar es esto y no los luxes, porque, como
obtencién de resultados en participantes expuestos a distintos luxes, pero similares o
muy cercano en TCC, no se obtuvieron los resultados esperados. Ademas, la luz muy
brillante puede deslumbrar. Se sugiere entonces que lo que sincroniza al reloj maestro

es la temperatura del color y no precisamente la cantidad de luxes.
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Recomendaciones y limitaciones

Proponiendo alternativas, no solo de ventanas que permitan la luz natural, sino,
utilizacién de tecnologias como captadores solares y conductos de fibra Optica, para
aquellos espacios imposibilitados de acceder a paso de luz natural a través de un cristal
con visién al exterior. Asi mismo, fuentes de luz artificial que reproduzcan los ritmos y
cambios de la luz natural; utilizando tecnologia de luz LED de amplio espectro con indice

de regulacion cromatica (IRC), completamente regulables en su TCC dada en K° (Muros

& Perdomo, 2021).

En los criterios de inclusion y exclusién, deberian considerarse los trastornos
respiratorios relacionados con el suefio, sindrome de piernas inquietas, enfermedades
psiquiatricas, abuso de sustancias, indice de masa corporal (IMC) menor a 25,

daltonismo y afecciones oculares.

Un estudio en un ambiente controlado, es decir un estudio experimental donde se puedan
manipular las variables, debido a que la gran variedad de estudios relacionados a este
tema varia, no solo en su disefio experimental y método, sino también en las condiciones

de iluminacioén.

Utilizar escalas de somnolencia ademas de los cuestionarios de matutinidad y
vespertinidad, y probablemente indagar mas en mediciones de suefio, ya que esta

estrechamente relacionado con el rendimiento de las funciones cognitivas.

Para ampliar y obtener resultados mas significativos, puede implementarse en conjunto
lo que otros investigadores han utilizado de manera independiente, conjugar medicion
de actividad de onda lenta frontal a través de EEG, utilizar diversas baterias
neuropsicolégicas digitalizadas preferentemente para aumentar la eficiencia, objetividad

y precision del proceso de evaluacion.

Es importante reconocer las limitaciones de este estudio, debido a su caracter
correlacional, no se puede explicar las causas subyacentes de las relaciones entre

variables, sin embargo, se arroja luz para futuros trabajos y se complemente
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considerando algunas particularidades. Se necesita ser muy cuidadoso con el espacio
de evaluacion, ya que, cada estimulo presente o perceptible para el participante puede
ser de ruido en los resultados. Podria inducir emociones negativas y desagradables o
positivas y agradable, que a su vez influirian en el desempefio del participante. Entonces,
se sugiere que, al replicar las pruebas, se hagan con mayor centro y de manera

experimental para controlar lo mas posible estas variables.

Es complicado pedir a los participantes que usen dispositivos o algun biomarcador
durante periodos prolongados, esto suma a la complejidad de realizar estudios en este
campo. Sin embrago, un protocolo bien elaborado podria ser de excelente ayuda antes
de comenzar la recoleccion de datos. Es crucial emplear un disefio de estudio riguroso y

meétodos de evaluacion exhaustivos.
Esto sugiere que, para futuros trabajos se puede considerar los siguientes puntos.

e Ampliar la muestra y acotar el margen de edad en el cual se incluya un solo grupo
dentro de los pardmetros de las pruebas de la bateria Neuropsi y un solo nivel de
escolaridad.

e Evaluar al participante en la mafana, al medio dia, y al atardecer, cuando menos
dos aplicaciones en un mismo afio, es decir, dos épocas distintas.

e Recoger mas datos sobre la calidad de suefio durante la Ultima semana/mes.

e Espacios controlados para hacer pruebas experimentales.

e EGG para evaluar la actividad cerebral asociada a las tareas.
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Cuernavaca, Morelos, 20 de octubre de 2025

Psic. Uriel Mendoza Acosta

Jefe de Posgrado y Vinculacién

Centro de Investigacion en Ciencias Cognitivas
Universidad Autonoma del Estado de Morelos
PRESENTE

Por medio de la presente le comunico que he leido la tesis Efecto de la exposicion diurna a
iluminacioén artificial en las funciones ejecutivas de oficinistas, que presenta la egresada:

Alejandra Elizalde Ayala

para obtener el grado de Maestra en Ciencias Cognitivas. Considero que dicha tesis esti
terminada por lo que doy mi voto aprobatorio para que se proceda a la defensa de la misma.

Baso mi decision en lo siguiente:

He revisado la tesis y considero que los experimentos para comprobar sus hip6tesis fueron
llevados a cabo. El marco te6rico es robusto y los resultados de la tesis son suficientes.
Se sugiere actualizar las referencias, eliminar experimentos incompletos que se mencionan en la parte
experimental, pero no en resultados o justificarlo, asi como mejorar la discusion de los resultados.

Sin mas por el momento, quedo de usted

Atentamente
(e.firma UAEM)

Dra. Diana Verbnica Castillo Padilla
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento con firma electrénica UAEM, soportada por el certificado vigente a la fecha de su
elaboracion y con efectos plenos de conformidad con los LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA
LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS PUBLICADOS en el ORGANO INFORMATIVO
UNIVERSITARIO "ADOLFO MENENDEZ SAMARA" nimero 117 de fecha 20 de abril de 2021.

Sello electrénico

DIANA VERONICA CASTILLO PADILLA | Fecha:2025-10-19 22:09:10 | FIRMANTE
pHaS/OfMeG8cMJIF5iFgxV+ulVMwaD9ILUI3VxuKPbFRbvjNpLQDsMt++mgm9LOQjZwR5UM7jItINK6E1txvPKEPGXWqCTPAOIHHHGURD8VDHmMQJ/akH+jS0t8r4C2Deod+E4ky
m35+IgNbkbak+wfUp/59TxuNAWAXxWaPy/i9KfFxFvOcH52qpsaCy38mP61hcoasLn01lyZtwTgxK+758jBeDFyerFrpLx0oKvlazJkvixI9jitJICcvh46scEOfGH/to/ CLpDN+WZyVMyQTS
kbHAfIALUKLXfdgOhRA9MMR/t3V98/dayPasVIPfEKP2R6Y0v4kqKZ1JARqCO7I/AA==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccién electrénica o
escaneando el c6digo QR ingresando la siguiente clave:

LxjgEnWKH

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/kv9XhWaXXXSsZCsO3EA1mCyqdimJoasT
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Yo de Invastige

Cuernavaca, Morelos a 24 de octubre de 2025

Psic. Uriel Mendoza Acosta

Jefe de Posgrado y Vinculacién

Centro de Investigacion en Ciencias Cognitivas
Universidad Auténoma del Estado de Morelos
PRESENTE

Por medio de la presente le comunico que he leido la tesis Efecto de la exposicién diurna a
iluminacién artificial en las funciones ejecutivas de oficinistas, que presenta la egresada:

Alejandra Elizalde Ayala

para obtener el grado de Maestra en Ciencias Cognitivas. Considero que dicha tesis esta
terminada por lo que doy mi voto aprobatorio para que se proceda a la defensa de la misma.

Baso mi decisién en lo siguiente:

El trabajo presentado por la estudiante es de gran valor ya que plantea la problematica de entender
los efectos de los disefios al interior de los espacios en los que los humanos desarrollan sus actividades,
en este caso, laborales y los efectos de la iluminacién artificial en procesos cognitivos de la funciéon
ejecutiva. Se muestra en los resultados que existe una influencia de la iluminacién en algunas de las
funciones estudiadas. Estos resultados, junto con otros de trabajos previos, sugieren que los espacios
laborales deben ser disefiados no s6lo de manera funcional, sino también considerando las
caracteristicas bioldgicas y cognitivas de los humanos, no sélo para mejorar el rendimiento laboral, sino
también para mejorar la salud cognitiva y cronobiologica de las personas durante sus actividades
laborales y, por supuesto, después de ellas. Por todo lo anterior, considero que la tesis realizada por la
estudiante se encuentra lista para pasar a la fase de defensa.

Sin mas por el momento, quedo de usted

Atentamente

(e.firma UAEM)

Dr. German Octavio Lopez Riquelme
PITC titular A
CINCCO, UAEM

e@ﬁ Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209, Edificio 41, UA E M
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento con firma electrénica UAEM, soportada por el certificado vigente a la fecha de su
elaboracion y con efectos plenos de conformidad con los LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA
LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS PUBLICADOS en el ORGANO INFORMATIVO
UNIVERSITARIO "ADOLFO MENENDEZ SAMARA" nimero 117 de fecha 20 de abril de 2021.

Sello electrénico

GERMAN OCTAVIO LOPEZ RIQUELME | Fecha:2025-10-25 21:46:01 | FIRMANTE
d9rlnePImsTflkDxokaFa+tZDmBwgszRHzexV8MsWsnpgXmGsPK7tBvunXRCVG4Zalo0GW5rwZgp8JaraHv4U3b4hMztOytcCpE+v2Ge6PIpPz2BxXDmdgfE9wR55tzOIF9ZGjx8
E0Sd21iykgZNJIwZKSU+4PW3UzzNEgXNFIzF9/3SQdIAzonWG3KZxqw50FMs1/LNMJI6MK/CB8yez5eYy5Mp2J2gsshbDI72w19Lc5RKQbia/hZwZ4prEI4r0Z9JpxnGfV+w/4Cowta
4Y1Qm6+P9ewN87g7+scygyDkKaL3uUEOSR/WGRgXgydVj+UtxFRTrLEVYnEE6y2Z1MOrSw==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccién electrénica o
escaneando el c6digo QR ingresando la siguiente clave:

dkH3GXfhJ

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/KKhcODUxnNJwgEhzYiynWrAhW2iaZJsM

e\9R UAEM
= %N


https://efirma.uaem.mx/noRepudio/KKhcODUxnNJwqEhzYiynWrAhW2iaZJsM

e e @
© | I il |Ce
Jdilllass) ,gf 3, W S ‘Q'\\gaaa’u 1%

vS==y & £8 SSe=c=v5

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

!@ Centro de Investigacién

Psic. Uriel Mendoza Acosta

CENTRO DE INVESTIGACION TRANSDISCIPLINAR EN PSICOLOGIA

Cuernavaca, Morelos, a 3 de noviembre de 2025

Jefe de Posgrado y Vinculacion

Centro de Investigacion en Ciencias Cognitivas

Universidad Autonoma del Estado de Morelos

PRESENTE

Por medio de la presente le comunico que he leido la tesis Efecto de la exposicion diurna

a iluminacioén artificial en las funciones ejecutivas de oficinistas, que presenta el egresado:

Alejandra Elizalde Ayala

para obtener el grado de Maestra en Ciencias Cognitivas. Considero que dicha tesis esta

terminada por lo que doy mi voto aprobatorio para que se proceda a la defensa de la misma.

Baso mi decision en lo siguiente:

El documento muestra una solida fundamentacion tedrica, basada en una revision

exhaustiva de la literatura y desarrolla una investigacion clara, pertinente y rigurosa desde

el punto de vista metodolégico. El analisis de datos es claro y adecuado, lo que respalda la

validez de las conclusiones alcanzadas.

Sin mas por el momento, quedo de usted

\D0©

Atentamente

(e.firma UAEM)

Dr. Jonatan Ferrer Aragon

UAEM

— RECTORIA
— 2023-2029
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ext. 7970 www.citpsi.uaem.mx




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento con firma electrénica UAEM, soportada por el certificado vigente a la fecha de su
elaboracion y con efectos plenos de conformidad con los LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA
LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS PUBLICADOS en el ORGANO INFORMATIVO
UNIVERSITARIO "ADOLFO MENENDEZ SAMARA" nimero 117 de fecha 20 de abril de 2021.

Sello electrénico

JONATAN FERRER ARAGON | Fecha:2025-11-03 10:38:56 | FIRMANTE
i3zXp6/Tz1v+T9KjZs12aSmBEAXeqT+UmCcWuJvWirPYYxmd+3Bs537FjVz5aevRW/yfZWILHIFShaq39bJ1JiFKu3wusfRqUPIgDrVHtxLDs43yO2Hg4odidwHI3nbnNrtcZGMuVn
Ipj55NpCh9IVPIMPFe96+LwrHiJ1/Z+L4wva+H/WN5B+HCqGFYucBK6IwiGIcQCOJeVE TR T0aZvWziVo8QemMxt8SMAhyjla7H2LhoiEOIXZ5xsel2hzHcOpPb1HsgoxmQ2GNf+0+
wBGpaYJJ2rinW013HL73+9AKE1nh2Nfv1inS+IfHQceCnf6Qxp3hY9IXx/EJBaelsEQQ==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccién electrénica o
escaneando el c6digo QR ingresando la siguiente clave:

x0pyTz3IG
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Psic. Uriel Mendoza Acosta

Jefe de Posgrado y Vinculaciéon

Centro de Investigacién en Ciencias Cognitivas
Universidad Auténoma del Estado de Morelos
PRESENTE

Por medio de la presente le comunico que he leido la tesis Efecto de la exposicién diurna a
iluminacién artificial en las funciones ejecutivas de oficinistas, que presenta la egresada:

Alejandra Elizalde Ayala

para obtener el grado de Maestra en Ciencias Cognitivas. Considero que dicha tesis esta
terminada por lo que doy mi voto aprobatorio para que se proceda a la defensa de la misma.

Baso mi decision en lo siguiente:

La tesis presenta un trabajo sélido, coherente y pertinente dentro de las ciencias cognitivas. Aborda
un problema contemporaneo desde un enfoque interdisciplinario que articula adecuadamente la
neurociencia, la psicologia y la arquitectura, aportando evidencia empirica sobre un fenémeno poco
explorado en contextos laborales reales.

El marco tedrico es robusto y actualizado, el disefio experimental es claro y apropiado para
una investigacién de maestria, y los resultados se discuten con criterio cientifico, reconociendo las
limitaciones metodoldgicas sin comprometer la validez del estudio. La estudiante demuestra
comprensién conceptual, rigor metodoldgico y capacidad analitica, logrando una integracion acertada
entre teoria y practica.

Por estas razones, el trabajo cumple con los estandares académicos y cientificos exigidos para
el grado de Maestra en Ciencias Cognitivas. Se recomienda su aprobacion, reconociendo su
aportacién original a la comprension de la relacidn entre los entornos arquitecténicos, los ritmos
biolégicos y las funciones ejecutivas humanas.

Sin mas por el momento, quedo de usted

Atentamente

(e.firma UAEM)

Dr. Jorge Pablo oseguera Gamba

Aw, Universidad 10071 Col, Chamilpa, Cuernavaca Morelos, Meaxico, 62209, Edificio 41,
Tel, 777 329 70 00, Ext. 2240, 3753, 3762 / JOrge. oseguera@uaem.my



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento con firma electrénica UAEM, soportada por el certificado vigente a la fecha de su
elaboracion y con efectos plenos de conformidad con los LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA
LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS PUBLICADOS en el ORGANO INFORMATIVO
UNIVERSITARIO "ADOLFO MENENDEZ SAMARA" nimero 117 de fecha 20 de abril de 2021.

Sello electrénico

JORGE PABLO OSEGUERA GAMBA | Fecha:2025-11-0517:27:13 | FIRMANTE
W3Qu1Qfju88NIhOIVTWCVwyMQJeR5NvyOWvilZdzTqWNGj617EnsbDbgOTHIywHZ/XANgMHBmMD5Zg7uOuxjAJKGIYENMAYOFQc07641glfj+i8ulxc67vS54E03TSUNS1FTZK
JThTsyulgFzDvgLiXyPOnYhDdJcV6yyy54DprhxeDEtxzXjf7fqrhjYyqeObQZZ0wDuByv21ZmBfv/xxhM+ajdr2nwNY 06eiRhM/zvTbkZ8jwWxjrnGt/kcFzmJRh2QC+BG6Ujl4su65+Ch
2Q6EqM4GI8gVFTfOf8DyhZZ8gNLnc+DXi0ax+t270UNiYTgBhQ/qKQPs7IGPY4Tlbw==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccién electrénica o
escaneando el c6digo QR ingresando la siguiente clave:

bx61TkzrN

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/ZSPvGFUDyOyIEsCPZNFnfOX9AnwUphlc
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Cuernavaca, Morelos, 5 de noviembre de 2025

Psic. Uriel Mendoza Acosta

Jefe de Posgrado y Vinculacién

Centro de Investigacion en Ciencias Cognitivas
Universidad Auténoma del Estado de Morelos
PRESENTE

Por medio de la presente le comunico que he leido la tesis Efecto de la exposicién diurna a
iluminacidn artificial en las funciones ejecutivas de oficinistas, que presenta la egresada:

Alejandra Elizalde Ayala

para obtener el grado de Maestra en Ciencias Cognitivas. Considero que dicha tesis esta
terminada por lo que doy mi voto aprobatorio para que se proceda a la defensa de la misma.

Baso mi decisién en lo siguiente:

El proyecto cumplié con los objetivos planteados y en la tesis se reflejan los aspectos te6ricos
que sustentan la pregunta de investigacion y la discusién adecuada de los resultados.

Sin mas por el momento, quedo de usted

Atentamente
Por una humanidad culta

(E.-FIRMA UAEM)
DR. HECTOR SOLIS CHAGOYAN
Profesor Investigador de Tiempo Completo

Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209, Edificio 41, UAE M
Tel. 777 329 70 00, Ext. 2240, 3753, 3762 / hector.solis@uaem.mx RECTOR[A
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento con firma electrénica UAEM, soportada por el certificado vigente a la fecha de su
elaboracion y con efectos plenos de conformidad con los LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA
LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS PUBLICADOS en el ORGANO INFORMATIVO
UNIVERSITARIO "ADOLFO MENENDEZ SAMARA" nimero 117 de fecha 20 de abril de 2021.

Sello electrénico

HECTOR SOLIS CHAGOYAN | Fecha:2025-11-05 14:26:52 | FIRMANTE
TIZYA9pNCKIOKDagx2D9+7g+ETQxmzUbn3Z53gBTbmIP8BYL3x1WR8y+1ezob0oSat27t+5Q0ZiDSHiViyPEmMW9ut73jDihz/+FX3G/dQn31U4YUi/7xAnYflcznC1Efvgu4WMnR3
BpGdvKMjak/+z/Tfmro/IMelURLJIbTpu+RisGaDKssJDYpw1oNLtfmrsWvJCOKkIr4Bm7h78luNfwolAouCxecmBx1SKUZdmszAPtRtgarxyRzOke+CLfPHX4duNRXxMJ5ACCNQVNwO07
nNRuZzGOcWivhORQTha+GWxNOADCPTGicoXZ70p+5j0vo60SIUWIrVYRLRf+/8EyZ2Skw==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccién electrénica o
escaneando el c6digo QR ingresando la siguiente clave:

LZcEHsy6z

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/aLxXWOWREqPrLUwEw4ErsbVQpwOLEZr1u
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