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Resumen

Introduccion: La incorporacion generalizada de luminarias de diodos emisores de luz (LED)
en oficinas, industrias, centros sanitarios y otros espacios laborales cerrados ha mejorado la
eficiencia energética; sin embargo, persisten interrogantes sobre su calidad fotobiologica y
su posible contribucion a la fatiga visual. Objetivo: Analizar sistematicamente la evidencia
disponible acerca de la radiacion ultravioleta y otros factores asociados a la iluminacion LED
—Tluz azul, modulacion temporal, temperatura de color, deslumbramiento e iluminancia—y
su relacion con sintomas de fatiga visual en trabajadores. Material y métodos: Se plantea una
revision sistematica conforme a PRISMA 2020. La pregunta se estructurdé mediante PECO.
Se buscaran estudios publicados entre enero de 2020 y julio de 2026 en Scopus, Web of
Science, PubMed/MEDLINE, ScienceDirect, IEEE Xplore, SCIELO y LILACS. Se incluiran
estudios ocupacionales realizados en trabajadores adultos de espacios cerrados que evaltien
luminarias LED y reporten sintomas visuales. Dos revisores efectuaran de manera
independiente el cribado, la extraccion de datos y la evaluacion del riesgo de sesgo mediante
herramientas del Joanna Briggs Institute. Resultados esperados: Se prevé que la emision
ultravioleta de luminarias LED de iluminacion general certificadas sea reducida, mientras
que la fatiga visual se relacione con mayor consistencia con factores multicausales,
especialmente deslumbramiento, iluminancia inadecuada, modulacion temporal, exposicion
prolongada a pantallas y condiciones ergondmicas. Conclusion: La evaluacion ocupacional
no debe limitarse a medir lux ni atribuir la sintomatologia exclusivamente a la radiacion

ultravioleta; debe integrar pardmetros espectrales, temporales y ergonomicos.

Palabras clave: iluminacion led, radiacion ultravioleta, riesgo fotobiologico, fatiga visual,
astenopia, salud ocupacional
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Abstract

Introduction: The widespread use of light-emitting diode (LED) luminaires in offices,
industries, healthcare facilities, and other enclosed workplaces has improved energy
efficiency; however, questions remain regarding their photobiological quality and possible
contribution to visual fatigue. Objective: To systematically analyze the available evidence on
ultraviolet radiation and other LED-lighting-related factors—blue light, temporal light
modulation, correlated color temperature, glare, and illuminance—and their association with
visual fatigue symptoms among workers. Materials and methods: A systematic review is
proposed in accordance with PRISMA 2020. The research question was structured using the
PECO framework. Studies published from January 2020 to July 2026 will be searched in
Scopus, Web of Science, PubMed/MEDLINE, ScienceDirect, IEEE Xplore, SciELO, and
LILACS. Occupational studies involving adult workers in enclosed workplaces, assessing
LED luminaires and reporting visual symptoms, will be included. Two reviewers will
independently conduct screening, data extraction, and risk-of-bias assessment using Joanna
Briggs Institute tools. Expected results: Ultraviolet emission from certified general-lighting
LED luminaires is expected to be low, whereas visual fatigue is likely to show a more
consistent association with multifactorial conditions, particularly glare, inadequate
illuminance, temporal light modulation, prolonged screen exposure, and ergonomic factors.
Conclusion: Occupational assessment should not be limited to illuminance measurements or
attribute symptoms exclusively to ultraviolet radiation; spectral, temporal, and ergonomic

parameters should be integrated.

Keywords: led lighting, ultraviolet radiation, photobiological risk, visual fatigue, asthenopia,
occupational health
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Introduccion

La transicion masiva hacia la tecnologia LED en entornos laborales ha priorizado la
eficiencia energética, postergando el analisis de la calidad fotobioldgica y su impacto en la
salud ocupacional. Esta investigacion analiza la relacion teorica entre los factores de riesgo
intrinsecos de las luminarias LED —radiacién UV, luz azul de alta energia y modulacién
temporal (flicker)— y la prevalencia de fatiga visual (astenopia) en trabajadores de oficina.

A diferencia de las evaluaciones convencionales centradas unicamente en la cantidad de luz
(lux), este estudio adopta una metodologia cuantitativa de alcance documental y descriptivo.
Mediante una revision sistematica de literatura cientifica reciente y el analisis técnico de
especificaciones de fabricantes bajo la norma IEC 62471, se triangulan evidencias clinicas
con parametros de ingenieria luminica. El objetivo es determinar la correlacion entre la
composicion espectral, la estabilidad de los controladores electronicos y los sintomas
reportados en la bibliografia médica. Los resultados pretenden demostrar que factores como
la temperatura de color elevada y el parpadeo actian como agentes estresores criticos,
aportando un marco de referencia para optimizar los protocolos de vigilancia de la salud
visual y la gestion de adquisiciones técnicas.

La transicion global hacia la tecnologia LED (Light Emitting Diode) en entornos laborales
cerrados ha sido impulsada predominantemente por criterios de eficiencia energética y
sostenibilidad econdmica. No obstante, esta migracion masiva ha dejado en un segundo plano
la calidad fotobiologica de la iluminacion y su impacto en la salud del trabajador. A pesar de
que los proyectos de iluminacion suelen cumplir con los niveles de iluminancia nominal
(medidos en lux) exigidos por normativas locales e internacionales, existe una creciente
discrepancia entre el cumplimiento normativo y el bienestar subjetivo del personal. La
literatura cientifica contempordnea reporta una persistencia de sintomas asociados a la
astenopia (fatiga visual), cefaleas y deslumbramiento, lo que sugiere que los parametros de
evaluacion actuales son insuficientes para capturar la complejidad del riesgo LED.

El problema radica en factores intrinsecos de la tecnologia que no son contemplados en las
inspecciones de seguridad y salud tradicionales:

Emision Espectral: La presencia de un "pico" de luz azul de alta energia (tipicamente entre
los 400nm y 450nm) y la posible emision de radiacion UV residual en luminarias de baja
calidad o por degradacion de recubrimientos de fosforo.

Modulaciéon Temporal (Flicker): El parpadeo imperceptible derivado de controladores
(drivers) electronicos deficientes, que somete al sistema visual a un esfuerzo de acomodacion
constante.

Esta situacion genera un vacio en la vigilancia de la salud ocupacional: mientras la normativa
se enfoca en la cantidad de luz, la patologia visual parece derivar de la calidad espectral y
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temporal. Ante la imposibilidad de realizar mediciones in situ en el presente estudio, surge

la necesidad de realizar una sintesis critica de la evidencia cientifica para responder:

(Qué consenso establece la literatura cientifica actual sobre el riesgo fotobiologico de la
tecnologia LED y como se correlacionan teéricamente sus emisiones (UV y luz azul) con la
prevalencia de fatiga visual en trabajadores de espacios cerrados?

La iluminacién constituye un componente esencial del ambiente de trabajo porque
condiciona la visibilidad, el desempefio, la percepcion del espacio, la seguridad y el bienestar
de las personas. En las tltimas décadas, las luminarias LED han sustituido progresivamente
a fuentes incandescentes y fluorescentes debido a su eficiencia energética, larga vida util,
menor generacion de calor y posibilidades de control. Esta transicion, aunque favorable desde
la perspectiva energética, ha generado nuevas preguntas en higiene ocupacional relacionadas
con la composicion espectral, la estabilidad temporal del flujo luminoso y el confort visual
durante jornadas prolongadas.

Las luminarias LED empleadas para iluminacion general producen principalmente radiacion
visible. Su funcionamiento se basa en semiconductores que emiten luz en determinadas
bandas y, en muchos disefios, en recubrimientos de fésforo que convierten parte de la emision
primaria en un espectro mas amplio. En condiciones normales de fabricacion y uso, la
emision ultravioleta de las luminarias LED blancas suele ser baja; no obstante, la evaluacion
de la seguridad no debe apoyarse Uinicamente en la denominacion comercial del producto. La
norma [EC 62471 establece principios para valorar los peligros fotobiologicos de lamparas
y sistemas de lamparas en un amplio intervalo espectral, mientras que las partes mas recientes
de la familia IEC 62471 distinguen entre productos destinados a emitir radiacion ultravioleta
y fuentes de iluminacidén predominantemente visible.

Desde la perspectiva clinica y ergonomica, la fatiga visual o astenopia constituye un
sindrome de naturaleza multifactorial caracterizado por la aparicion o intensificacion de
sintomas oculares, visuales y extraoculares después de realizar actividades que exigen
atencion visual sostenida. Entre las manifestaciones mas frecuentes se encuentran el
cansancio ocular, ardor, prurito, sensacion de cuerpo extrafio, enrojecimiento, sequedad,
lagrimeo, vision borrosa, dificultad para reenfocar, fotofobia, dolor ocular y cefalea. También
pueden presentarse sintomas musculoesqueléticos, como rigidez cervical, dolor de hombros
y molestias dorsales, especialmente cuando el trabajador adopta posturas compensatorias
para mejorar la visualizacion de pantallas, documentos o superficies de trabajo (Kaur et al.,
2022; Mylona et al., 2023; Pucker et al., 2024). Estas manifestaciones pueden afectar la
concentracion, el rendimiento y la tolerancia a las tareas de alta demanda visual.

La sintomatologia puede agruparse en dos categorias principales. La primera comprende los
sintomas internos, relacionados con el sistema acomodativo y binocular, entre los que se
encuentran vision borrosa, dificultad de enfoque, diplopia, dolor periocular y cefalea. La
segunda incluye sintomas externos vinculados con alteraciones de la superficie ocular, como
sequedad, ardor, irritacion, lagrimeo y sensacion de cuerpo extraiio (Rosenfield, 2011;
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Sheppard & Wolffsohn, 2018). Esta diferenciacion es importante porque permite reconocer

que la fatiga visual no responde a un unico mecanismo fisioldgico, sino a la interaccion entre
la acomodacion, la convergencia, la pelicula lagrimal, el parpadeo y las condiciones
y

ambientales del puesto de trabajo.

La realizacion prolongada de tareas de vision proxima exige mantener la acomodacion y la
convergencia durante extensos periodos. Cuando la distancia de observacion es reducida, el
tamafio de los caracteres es insuficiente o existen defectos refractivos no corregidos, el
sistema visual debe efectuar un esfuerzo adicional para conservar la nitidez de la imagen.
Esta sobrecarga puede ocasionar vision borrosa, dificultad para cambiar el enfoque entre
objetos proximos y lejanos, pesadez ocular y reduccion de la eficiencia visual. Los errores
refractivos no corregidos, especialmente el astigmatismo, pueden incrementar
significativamente la sintomatologia durante el trabajo con pantallas (Rosenfield, 2011;
Rosenfield et al., 2012).

Otro mecanismo relevante es la alteracion de la superficie ocular. Durante el trabajo
prolongado con dispositivos digitales suele disminuir la frecuencia de parpadeo y aumentar
la proporcién de parpadeos incompletos. Como resultado, se altera la distribucion uniforme
de la pelicula lagrimal y aumenta su evaporacion, lo que favorece la sequedad, la irritacion,
la sensacion de arenilla, el ardor y la vision fluctuante. Estas molestias pueden intensificarse
cuando el monitor se encuentra demasiado elevado, debido a que aumenta la apertura
palpebral y la superficie ocular expuesta al ambiente.

Las condiciones ambientales del espacio laboral también influyen en la aparicion de
sintomas. La baja humedad relativa, las corrientes de aire, los sistemas de climatizacion, el
polvo y las temperaturas elevadas pueden acelerar la evaporacion lagrimal. Por tanto, las
molestias oculares no deben atribuirse exclusivamente al tipo de pantalla o luminaria, sino a
la interaccion entre factores visuales, ambientales, ergonomicos y personales.

Desde el enfoque ergondmico, la iluminacion insuficiente obliga al trabajador a realizar un
mayor esfuerzo para distinguir detalles, mientras que una iluminacion excesiva o mal
distribuida puede provocar contrastes intensos, reflejos y deslumbramiento. El
deslumbramiento directo ocurre cuando una fuente de alta luminancia se encuentra dentro
del campo visual; el indirecto se produce cuando la luz se refleja sobre pantallas, superficies
brillantes o documentos. Ambos pueden reducir el contraste, inducir entrecerramiento ocular,
generar cambios posturales y aumentar la aparicioén de cefalea y cansancio visual. Por ello,
el cumplimiento de un valor nominal de iluminancia no garantiza por si mismo el confort
visual, pues deben considerarse ademas la distribucion de luminancias, la uniformidad, los
reflejos y la orientacion de las luminarias.

La duracion de la exposicion constituye otro elemento determinante. Las actividades
continuas de vision proxima, sin cambios de enfoque ni pausas, pueden producir una
acumulacién progresiva de molestias durante la jornada laboral. Las pausas visuales
favorecen la relajacion acomodativa, estimulan el parpadeo y contribuyen a recuperar la
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estabilidad de la pelicula lagrimal. La aplicacion de la regla 20-20-20 ha mostrado utilidad

para disminuir los sintomas de fatiga visual y ojo seco, aunque su efectividad depende de la
adherencia del trabajador y de las caracteristicas de la tarea (Talens-Estarelles et al., 2023).

En relacion con las luminarias LED, es indispensable diferenciar la radiacion ultravioleta de
la luz azul. La radiacion ultravioleta se localiza fuera del espectro visible, mientras que la luz
azul forma parte de la radiacion visible de longitud de onda corta. Esta distincion es relevante
porque las luminarias LED blancas de iluminacién general no deben equipararse con
productos UV-LED disefiados especificamente para desinfeccion, curado, fototerapia u otras
aplicaciones.

La norma IEC 62471 establece los principios generales para evaluar la seguridad
fotobiologica de lamparas y sistemas de iluminacion. De manera mas especifica, la IEC
62471-7:2023 se aplica a fuentes y luminarias que emiten predominantemente radiacion
visible entre 380 y 780 nm, mientras que la IEC 62471-6:2022 regula productos cuya funcion
principal es la emision de radiacién ultravioleta, incluidos los productos UV-LED
(International Electrotechnical Commission [IEC], 2022, 2023).

Por consiguiente, atribuir la fatiga visual exclusivamente a la radiacion ultravioleta residual
emitida por luminarias LED puede conducir a interpretaciones simplificadas. Una asociacion
entre trabajo bajo iluminacion LED y presencia de astenopia no demuestra necesariamente
que la radiacion UV sea el agente causal. Para establecer dicha relacion se requieren
mediciones espectrorradiométricas, estimaciones de irradiancia, analisis de longitud de onda,
tiempo de exposicion, distancia a la fuente y clasificacion del grupo de riesgo.

La luz azul también debe analizarse con cautela. Aunque exposiciones experimentales
intensas pueden producir efectos fotobioldgicos, actualmente no existe evidencia suficiente
para afirmar que las pantallas y luminarias LED utilizadas en condiciones normales
ocasionen dafio retiniano en seres humanos (Cougnard-Grégoire et al., 2023). Ademas, las
lentes con filtro de luz azul no han demostrado una reduccion clinicamente importante y
consistente de la fatiga ocular en comparacion con lentes convencionales, lo cual sugiere que
el malestar depende de multiples factores y no exclusivamente de la composicion espectral
de la luz (Singh et al., 2023).

La temperatura de color correlacionada tampoco constituye por si sola una medida directa
del riesgo fotobiologico. Dos luminarias con la misma temperatura de color pueden presentar
distribuciones espectrales diferentes. Por ello, su evaluacion debe complementarse con
informacion sobre la potencia espectral, la radiancia, la iluminancia, el angulo de
observacion, la distancia y la duracion de la exposicion.

Otro factor relevante es la modulacion temporal de la luz o flicker. Este fendomeno se produce
cuando la salida luminosa fluctiia debido a las caracteristicas de la corriente eléctrica, los
controladores electronicos o los sistemas de regulacion. Aunque algunas fluctuaciones no
sean percibidas conscientemente, pueden producir molestias visuales, cefalea, distraccion o
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reduccion del rendimiento en personas sensibles. El estandar IEEE 1789-2015 describe

posibles efectos adversos asociados con determinadas frecuencias y profundidades de
modulacion y formula recomendaciones para reducir los riesgos relacionados con el
parpadeo de luminarias LED (Institute of Electrical and Electronics Engineers [IEEE], 2015).

La evaluacion del flicker no debe limitarse a identificar su frecuencia. También deben
considerarse la profundidad de modulacion, la forma de onda, la luminancia media y el tipo
de tarea visual. Dos luminarias con una frecuencia similar pueden generar efectos distintos
si difieren en el porcentaje de modulacion o en la estabilidad de sus controladores.

El indice de reproduccion cromatica, la uniformidad luminica y la distribuciéon espacial de
las fuentes también pueden influir en la comodidad visual. Un indice cromatico bajo puede
dificultar la discriminacion de colores y detalles, mientras que diferencias excesivas entre
zonas iluminadas y oscuras obligan al sistema visual a realizar adaptaciones frecuentes. De
igual forma, el contraste elevado entre una pantalla luminosa y un entorno oscuro puede
aumentar el esfuerzo perceptivo.

La postura estd estrechamente relacionada con la carga visual. Cuando existen reflejos,
caracteres pequefios o una distancia inadecuada, el trabajador puede acercarse a la pantalla,
inclinar el tronco o adelantar la cabeza. Estas posturas explican la coexistencia de sintomas
visuales con dolor cervical, tension de hombros y molestias dorsales, por lo que la fatiga
visual debe abordarse conjuntamente con la ergonomia del puesto (Kaur et al., 2022; Pucker
et al., 2024).

También deben controlarse variables individuales como la edad, el uso de lentes de contacto,
los defectos refractivos, el ojo seco, las alteraciones acomodativas, los antecedentes de
migrafia, los medicamentos y las enfermedades sistémicas. Estos factores pueden modificar
el umbral de aparicion de los sintomas y actuar como variables de confusion en los estudios
sobre iluminacion LED.

En consecuencia, la evaluacion ocupacional deberia incorporar cuatro dimensiones. La
primera corresponde a la seguridad fotobioldgica, que incluye la distribucion espectral y la
clasificacion del grupo de riesgo. La segunda es la calidad temporal, determinada por la
frecuencia y profundidad de la modulacién. La tercera comprende los aspectos fotométricos
y ergondmicos, como iluminancia, luminancia, uniformidad, deslumbramiento, reflejos y
ubicacion de las fuentes. La cuarta dimensioén corresponde a la organizacion del trabajo,
especialmente duracion de las tareas, tiempo frente a pantallas, pausas y posibilidad de
control individual de la iluminacion.

El protocolo que fundamenta este manuscrito propone analizar la relacion entre el perfil de
riesgo fotobiologico de la tecnologia LED vy la prevalencia de sintomas de fatiga visual en
trabajadores de espacios cerrados. Por ello, la revision sistemdtica deberd diferenciar los
estudios que realizaron mediciones objetivas de radiacion ultravioleta de aquellos que
unicamente evaluaron iluminaciéon LED, temperatura de color, parpadeo o percepcion
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subjetiva. Esta clasificacion permitird establecer si existe una exposicion UV ocupacional

relevante o si la sintomatologia muestra una asociacién mas consistente con otros factores
luminicos y ergondémicos.

La calidad de la evidencia también dependera de los instrumentos utilizados. Los
cuestionarios CVS-Q y CVSS17 se encuentran entre las herramientas validadas mas
empleadas para identificar fatiga visual digital (Pucker et al., 2024). Sin embargo, los
estudios que combinen cuestionarios con pruebas de pelicula lagrimal, frecuencia de
parpadeo, evaluacion acomodativa y mediciones objetivas de iluminacidon proporcionaran
resultados mas so6lidos que aquellos sustentados exclusivamente en percepciones subjetivas.

Problema de investigacion

A pesar del uso generalizado de luminarias LED en entornos laborales, las evaluaciones
rutinarias se concentran principalmente en los niveles de iluminancia expresados en lux. Este
enfoque puede ser insuficiente porque no describe la distribucion espectral, la radiancia, la
presencia de modulacion temporal, el deslumbramiento ni la interaccion entre la iluminacion
ambiental y las pantallas. En consecuencia, persiste incertidumbre sobre el verdadero papel
de la radiacion ultravioleta residual y de otros pardmetros de calidad luminica en la aparicion
de sintomas de fatiga visual.

Pregunta de investigacion

(Qué evidencia cientifica existe sobre la exposicion a radiacion ultravioleta y otros factores
fotobioldgicos producidos por luminarias LED en espacios laborales cerrados, y cudl es su
relacion con la presencia de sintomas de fatiga visual en trabajadores?

Objetivo general

Analizar sistematicamente la evidencia cientifica disponible sobre la radiacion ultravioleta y
otros factores de riesgo fotobioldgico emitidos por luminarias LED en espacios laborales
cerrados, determinando su relacion con sintomas de fatiga visual en trabajadores.

Objetivos especificos

* Caracterizar los pardmetros espectrales, temporales y ergonémicos de las luminarias LED
evaluados en la literatura cientifica.

* Identificar los sintomas de fatiga visual reportados en trabajadores expuestos a iluminacion
LED en espacios cerrados.

* Comparar los hallazgos segin tipo de espacio laboral, duracion de la exposicion,
caracteristicas de las luminarias e instrumentos de medicion.

* Evaluar la calidad metodologica y el riesgo de sesgo de los estudios incluidos.

* Proponer recomendaciones preventivas para la seleccion, instalacién, mantenimiento y
vigilancia de la iluminacién LED en los lugares de trabajo.
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Material y métodos

Diseno

Se desarrollard una revision sistematica de literatura con enfoque descriptivo y analitico. La
planificacion, ejecucion y presentacion se ajustaran a la declaracion PRISMA 2020, que
incluye una lista de verificacion de 27 items y un diagrama de flujo para documentar la
identificacion, el cribado, la elegibilidad y la inclusién de estudios. Debido a la probable
heterogeneidad de disefios, exposiciones e instrumentos, se priorizard una sintesis narrativa
estructurada; un metaanalisis solo se considerara cuando exista comparabilidad clinica y
metodologica suficiente.

Incluya los instrumentos y herramientas que utiliz6. Como encuestas, cuestionarios,
evaluaciones, estadistica y graficos.

Tabla 1
Estructuracién de la pregunta mediante PECO

Componente Definicion operacional

Trabajadores adultos que desarrollan actividades en oficinas, industrias,
Poblacion (P) establecimientos sanitarios, centros educativos, comercios u otros espacios
laborales cerrados.

[luminacion ambiental mediante luminarias LED y parametros asociados:
Exposicion  radiacion ultravioleta residual, radiacion Optica visible de longitud de onda
(E) corta, temperatura de color, modulacién temporal, deslumbramiento e
iluminancia.

Iluminacion natural, fuentes tradicionales, luminarias LED con diferentes

Comparacion . . L . 1 .
caracteristicas o grupos con menor nivel de exposicion. No sera obligatoria

C . >
© en estudios descriptivos.
Fatiga visual, astenopia, cansancio ocular, sequedad, ardor, irritacion,
Resultados - 0 . .
(0) lagrimeo, vision borrosa, dificultad de enfoque, fotofobia, cefalea y

malestar visual.

Fuente: Elaboracion propia
Fuentes de informacion y periodo de busqueda

La busqueda comprendera Scopus, Web of Science, PubMed/MEDLINE, ScienceDirect,
IEEE Xplore, SciELO y LILACS. Google Scholar se utilizard tinicamente como recurso
complementario para localizar literatura gris, referencias citadas y documentos técnicos.
También se consultaran normas y guias de la International Electrotechnical Commission,
Commission Internationale de 1’Eclairage, International Organization for Standardization,
Institute of Electrical and Electronics Engineers y organismos de salud ocupacional. El
periodo de publicacion sera enero de 2020 a julio de 2026; se admitirdn normas anteriores
cuando continten vigentes o constituyan el fundamento técnico de la evaluacion.
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Estrategia de busqueda

Los términos se seleccionaran mediante descriptores MeSH, DeCS y palabras libres en
espafiol e inglés. La ecuacion general sera adaptada a cada base de datos:

("LED lighting" OR "LED luminaires” OR "light-emitting diode" OR "artificial lighting")
AND ("ultraviolet radiation” OR 'ultraviolet emission" OR "optical radiation” OR
"photobiological risk" OR "blue light" OR flicker OR "temporal light modulation” OR glare
OR "correlated color temperature") AND ("visual fatigue" OR asthenopia OR "eye strain"
OR "visual discomfort” OR "ocular symptoms" OR "dry eye" OR headache OR "blurred
vision") AND (worker* OR workplace OR occupational OR office OR indoor)

Tabla 2
Criterios de inclusion y exclusion

Dimension Inclusion Exclusion

Publicaciones entre enero de 2020 y julio
Periodo de 2026; normas fundamentales vigentes
sin restriccion estricta de fecha.

Articulos fuera del periodo sin justificacion
técnica o historica.

Nifios, poblacion general sin contexto
ocupacional, animales o estudios
exclusivamente in vitro.

Trabajadores adultos expuestos en espacios

Poblacion laborales cerrados.

Radiacion solar, soldadura, cabinas de
bronceado, fototerapia, lamparas germicidas o
productos disefiados intencionalmente para
emitir UV.

Luminarias LED de iluminacién ambiental
Exposicion y parametros espectrales, temporales o
ergondmicos.

Fatiga visual, astenopia o sintomas

. o . Estudios sin resultados visuales u oculares.
oculares, visuales o cefalicos relacionados.

Resultados

Estudios observacionales, experimentales,
Disefio cuasiexperimentales, de campo o técnicos
con medicion pertinente.

Editoriales, cartas, opiniones, publicidad
comercial y resumenes sin datos completos.

Oficinas, industrias, hospitales, centros
Contexto  educativos, laboratorios, comercios y otros
interiores laborales.

Estudios exclusivamente en exteriores o sin
relacion con el trabajo.

Idioma Espafiol, inglés o portugués. Otros idiomas sin traduccion accesible.
Informacion Texto completo y descripcion suficiente de Duplicados, texto no recuperable o
poblacion, exposicion y resultados. informacion insuficiente para extraccion.

Fuente: Elaboracion propia

Proceso de seleccion PRISMA
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Los registros recuperados seran exportados a un gestor bibliografico y se eliminardn

duplicados por coincidencia de titulo, autor, afio y DOI. Dos revisores examinaran
independientemente titulos y resimenes. Los textos potencialmente pertinentes seran
evaluados a texto completo. Las discrepancias se resolveran por consenso y, si persisten,
mediante un tercer revisor. En la fase de elegibilidad se registrara una razon especifica para
cada exclusion. Los nimeros finales se incorporaran al diagrama PRISMA 2020.

Nota metodologica: debido a que este documento corresponde a la redaccion cientifica
derivada del protocolo, los valores n del diagrama PRISMA deben completarse unicamente
después de ejecutar la busqueda definitiva. No deben inventarse registros ni estudios
incluidos.

Extraccion de datos

Se disefiara una matriz que incluya autor, afio, pais, disefio, tamafio muestral, ocupacion,
caracteristicas del espacio, tipo de luminaria, temperatura de color, iluminancia, indice de
reproduccion cromatica, deslumbramiento, parametros de flicker, emision espectral, tiempo
de exposicion, instrumento de evaluacion visual, prevalencia de sintomas, medidas de
asociacion, factores de confusion, resultados y limitaciones.

Evaluacion de calidad y riesgo de sesgo

La calidad de los estudios observacionales y cuasiexperimentales se evaluara con las listas
de verificacion del Joanna Briggs Institute correspondientes a cada disefio. Para ensayos
aleatorizados se utilizara RoB 2 y, cuando proceda, ROBINS-I para intervenciones no
aleatorizadas. Se examinaran seleccion de participantes, validez de la medicion de la
exposicion, validez del instrumento de sintomas, control de confusores, analisis estadistico y
coherencia de las conclusiones.

Sintesis de datos

La sintesis narrativa se organizara en cuatro ejes: a) radiacion ultravioleta y clasificacion de
riesgo fotobioldgico; b) luz azul, distribucion espectral y temperatura de color; ¢) modulacion
temporal, deslumbramiento e iluminancia; y d) prevalencia y tipos de sintomas visuales. Se
considerara metaanalisis cuando al menos tres estudios presenten poblaciones, exposiciones
y resultados comparables. Para variables dicotdmicas se emplearan odds ratios o riesgos
relativos; para variables continuas, diferencias de medias o diferencias de medias
estandarizadas. La heterogeneidad se valorard mediante I2.
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Resultados

Resultados previstos de la seleccion

La busqueda final debera informar el niimero de registros identificados en cada base, los
duplicados eliminados, los articulos excluidos por titulo y resumen, los textos completos
evaluados y los estudios incluidos. Las razones de exclusion més probables seran: ausencia
de poblacion laboral, evaluacion exclusiva de pantallas, exposicion diferente de luminarias
LED, falta de sintomas visuales y datos técnicos insuficientes.

Sintesis cientifica preliminar

La evidencia técnica disponible indica que las luminarias LED blancas destinadas a
iluminacion general emiten predominantemente radiacion visible. Por ello, el analisis debe
diferenciar estas fuentes de los productos UV-LED disenados para desinfeccion, curado,
fototerapia u otros usos especificos. La clasificaciéon de seguridad fotobioldgica debe
realizarse con criterios normalizados y no mediante inferencias basadas unicamente en la
temperatura de color o en la percepcion visual.

La fatiga visual en espacios laborales cerrados se presenta como un fendémeno multicausal.
El deslumbramiento directo e indirecto, la distribucidén no uniforme, los niveles inadecuados
de iluminancia, la baja posibilidad de control individual y la interaccidn con tareas de pantalla
pueden incrementar la incomodidad ocular. En este sentido, una luminaria puede cumplir un
nivel nominal de lux y, aun asi, generar malestar si se encuentra mal ubicada o presenta
luminancia excesiva dentro del campo visual.

La modulacién temporal merece una evaluacion especifica. Los controladores electronicos
de baja calidad pueden producir fluctuaciones del flujo luminoso. Aunque estas no siempre
sean perceptibles como parpadeo, algunas personas pueden experimentar cefalea, cansancio,
dificultad de concentracion o efectos estroboscopicos. Por tanto, la frecuencia por si sola no
describe completamente el riesgo; deben considerarse también la profundidad de modulacién
y métricas técnicas reconocidas.

La luz azul forma parte del espectro visible y no debe confundirse con radiacion ultravioleta.
En condiciones de iluminacidon general, su contribucion a la fatiga visual debe analizarse
junto con la intensidad, el tiempo de exposicion, la adaptacion, la edad, el uso simultdneo de
pantallas y la existencia de deslumbramiento. La evidencia sobre filtros selectivos de luz azul
no demuestra de forma consistente una reduccion clinicamente importante de la fatiga ocular,
lo que respalda un enfoque preventivo centrado en el sistema de iluminacion y la ergonomia
integral.

Los sintomas mas relevantes para la extraccion seran cansancio ocular, sequedad, ardor,
irritacion, vision borrosa, dificultad de enfoque, fotofobia, lagrimeo y cefalea. Se distinguiran
los sintomas vinculados con la superficie ocular de aquellos relacionados con acomodacion,
convergencia y procesamiento visual. También se analizard si los estudios utilizan
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instrumentos validados y si controlan factores como defectos refractivos, edad, exposicion a

pantallas, pausas y condiciones ambientales.

Discusion

La principal contribucion esperada de esta revision consiste en establecer una separacion
conceptual entre radiacion ultravioleta, luz azul visible y modulacion temporal de la luz. Esta
distincion es indispensable porque una asociacion entre el trabajo bajo luminarias LED y la
presencia de fatiga visual no demuestra, por si misma, que la radiacion UV sea el agente
causal. La evidencia disponible indica que las fuentes LED de luz blanca destinadas a
iluminacion general, cuando se utilizan en condiciones normales, no presentan evidencia de
efectos adversos directos atribuibles a su radiacion optica; asimismo, la CIE sefiala que el
denominado blue light hazard debe reservarse para el riesgo fotoquimico retiniano y no
utilizarse como explicacion general de sintomas inespecificos de malestar visual (CIE, 2019;
SCHEER, 2018). En consecuencia, factores como el deslumbramiento, la luminancia, la
distribucion espacial de la luz, la modulacion temporal y la interaccion con pantallas
constituyen variables que deben considerarse al analizar la aparicion de fatiga visual (IEEE,
2015; ISO/CIE, 2025).

Las evaluaciones tradicionales centradas exclusivamente en la iluminancia son necesarias,
pero resultan insuficientes para caracterizar integralmente la calidad del ambiente luminoso.
El luxometro proporciona una medicion fotométrica de la iluminancia, pero esta variable por
si sola no describe completamente otros aspectos relevantes, como la distribucion de
luminancias, el deslumbramiento, las caracteristicas espectrales, la temperatura de color
correlacionada o la modulacion temporal. La evaluacion ergondmica de puestos con pantallas
debe considerar conjuntamente iluminancia, luminancia, direccion de la luz,
deslumbramiento, temperatura de color, reproduccion cromatica y flicker (Pefia-Garcia et al.,
2015). Asimismo, la norma ISO/CIE 8995-1:2025 establece requisitos relacionados con la
cantidad y calidad de la iluminacién en lugares de trabajo interiores, orientados al confort
visual, desempefio y seguridad de los trabajadores (ISO/CIE, 2025). Por tanto, una estrategia
de higiene ocupacional deberia complementar las mediciones de iluminancia y uniformidad
con la evaluacion del deslumbramiento, caracteristicas espectrales, documentacion de
seguridad fotobiologica y parametros relacionados con la modulacion temporal.

Desde la perspectiva preventiva, la seleccion de luminarias deberia priorizar equipos con
documentacion técnica verificable y caracteristicas compatibles con las exigencias visuales
de la actividad. La seguridad fotobiologica de lamparas y sistemas de ldmparas puede
evaluarse mediante los criterios establecidos en IEC 62471/CIE S 009, mientras que las
recomendaciones sobre modulacion de corriente y flicker en sistemas LED han sido
abordadas especificamente por IEEE 1789 (CIE/IEC, 2006; IEEE, 2015). La evidencia
experimental también indica que diferentes combinaciones de iluminancia y temperatura de
color pueden modificar la respuesta de fatiga durante el trabajo con computadora, lo que
refuerza la necesidad de considerar la iluminaciéon como un sistema multidimensional y no
unicamente en términos de lux (Lan et al., 2022).
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También resulta pertinente proporcionar cierto grado de control individual de la iluminacion,
aprovechar adecuadamente la luz natural evitando reflejos y deslumbramiento, mantener las
luminarias en condiciones apropiadas y organizar los puestos de manera que las fuentes de
elevada luminancia no se encuentren directamente dentro del campo visual. La version
vigente ISO/CIE 8995-1:2025 reconoce expresamente que la iluminacién de los espacios
laborales puede provenir de luz natural, iluminacion eléctrica o una combinacion de ambas,

y establece criterios dirigidos al confort y desempeio visual.

La vigilancia de la salud debe considerar, ademads, que la sintomatologia visual puede tener
un origen multifactorial y no derivar exclusivamente del sistema de iluminacion. La
exposicion prolongada a pantallas, las alteraciones de la pelicula lagrimal, los defectos
refractivos no corregidos, las demandas acomodativas y vergenciales, las condiciones
ergondmicas y la reduccion o incompletitud del parpadeo pueden contribuir al desarrollo de
fatiga visual digital. Una revision reciente que integro 128 estudios identificd precisamente
la interaccion entre superficie ocular, acomodacion, ergonomia, caracteristicas de los
dispositivos y carga cognitiva como mecanismos relevantes en la fatiga visual digital (Gantz
& Rosenfield, 2026).

En este contexto, las pausas visuales constituyen una medida preventiva complementaria.
Talens-Estarelles et al. (2023) observaron que la aplicacion de recordatorios basados en la
regla 20-20-20 produjo una disminucion significativa de los sintomas de fatiga visual digital
y 0jo seco en usuarios sintomaticos de computadoras, aunque los cambios objetivos en
parametros de superficie ocular fueron limitados. Por ello, los programas de salud
ocupacional deberian integrar la evaluacion clinica y optométrica cuando corresponda, la
ergonomia del puesto, la educacion visual, las pausas durante el trabajo con pantallas y el
control técnico de las condiciones de iluminacion.

La modulacion temporal de la luz merece especial consideracion. Los sistemas LED pueden
presentar variaciones temporales de la salida luminosa asociadas a las caracteristicas de los
controladores electronicos, y determinados patrones de flicker se han relacionado con
malestar visual y alteraciones del rendimiento. IEEE 1789 establece recomendaciones
especificas sobre las frecuencias y profundidades de modulacion utilizadas en iluminacion
LED con el propésito de reducir posibles efectos adversos (IEEE, 2015). Experimentalmente,
también se ha observado que determinadas condiciones de flicker LED pueden reducir la
velocidad de lectura y aumentar el malestar en personas con sensibilidad visual (Wilkins et
al., 2024). Esto justifica incorporar parametros de modulacion temporal en la caracterizacion
de la exposicion, especialmente cuando se investigan sintomas que no pueden explicarse
unicamente mediante la iluminancia.

Entre las limitaciones previsibles de la revision se encuentran la heterogeneidad en las
definiciones y métodos de medicion de la fatiga visual, la coexistencia de factores
relacionados con pantallas e iluminacion ambiental, las diferencias entre disefios
experimentales y observacionales y la limitada comparabilidad entre métricas subjetivas y
objetivas de fatiga. Incluso algunos indicadores empleados como medidas objetivas, como la
frecuencia critica de fusion del parpadeo (critical flicker-fusion frequency), presentan
limitaciones en su correlacion con los sintomas subjetivos de fatiga visual (Singh et al.,
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2023). Estas caracteristicas pueden restringir la inferencia causal y justificar una sintesis
narrativa estructurada cuando la heterogeneidad metodolégica impida realizar un
metaanalisis valido.

Implicaciones practicas

e Verificar que las luminarias destinadas a iluminacion general dispongan de
documentacién técnica y de seguridad fotobiologica conforme a estdndares
reconocidos, evitando confundirlas con fuentes UV-LED disefnadas especificamente
para emitir radiacion ultravioleta (CIE/IEC, 2006; CIE, 2019).

e Evaluar conjuntamente iluminancia, uniformidad, distribuciéon de luminancias,
deslumbramiento, reflejos y ubicacion de las fuentes respecto del campo visual,
siguiendo criterios actualizados para iluminacion de lugares de trabajo interiores
(ISO/CIE, 2025).

e (Considerar la modulacion temporal de la luz y las caracteristicas de los controladores
LED, dado que el flicker puede constituir un factor adicional de malestar visual
(IEEE, 2015; Wilkins et al., 2024).

e Seleccionar niveles de iluminacion y caracteristicas de las fuentes compatibles con la
tarea visual y las necesidades de los trabajadores, evitando asumir que una
determinada temperatura de color constituye por si sola un indicador de riesgo
fotobiologico (CIE, 2019; ISO/CIE, 2025).

e Implementar pausas visuales, adecuacion ergonomica de las pantallas, control del
deslumbramiento y vigilancia de sintomas visuales persistentes, especialmente en
trabajadores con exposicion prolongada a dispositivos digitales (Talens-Estarelles et
al., 2023).

e Registrar las modificaciones realizadas en los sistemas de iluminacion y, cuando sea
posible, comparar indicadores de exposicion y sintomatologia antes y después de las
intervenciones.

Conclusiones

La relacion entre luminarias LED y fatiga visual debe abordarse mediante un modelo
multicausal. La radiacion ultravioleta residual constituye un componente que debe verificarse
técnicamente, pero no debe asumirse como la causa principal de los sintomas en luminarias
blancas de iluminacion general.

Los factores con mayor plausibilidad ocupacional son el deslumbramiento, la iluminancia
inadecuada, la distribucion no uniforme, la modulacion temporal, la exposicion prolongada
a tareas visuales y la interaccion con pantallas.

La evaluacion preventiva debe superar el cumplimiento aislado de niveles de lux e integrar
informacion espectral, temporal, fotobioldgica y ergondémica.

La aplicacion rigurosa de PRISMA 2020, criterios PECO y herramientas de riesgo de sesgo
permitira identificar la consistencia de las asociaciones y los principales vacios de
conocimiento.
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Se recomienda completar el manuscrito con la busqueda definitiva, el diagrama PRISMA

con cifras reales, la tabla de caracteristicas de los estudios incluidos y la evaluacion
metodologica antes de su envio a una revista.
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