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RESUMEN

El ciclo de luz-oscuridad ambiental es esencial para la fisiologia y el comportamiento humano, ya que
la luz es el “zeitgeber” principal que regula nuestro reloj enddgeno. La intensidad de la luz que
recibimos tiene un importante impacto en el ritmo suefio-vigilia, ya que interviene en la secrecién
hormonal, calidad del suefio, funcién cognitiva y la capacidad de alerta. Especialmente en el dmbito
escolar la intensidad de la luz es un factor que no ha de ser subestimado, dadas sus implicaciones
fisiolégicas que repercuten en el rendimiento académico. Asi, se ha planteado este estudio para
evaluar dicho efecto en el ritmo suefio-vigilia, la calidad del suefio y el rendimiento académico de una
poblacién escolar. Adicionalmente, se ha evaluado la diferencia entre el potencial luminico de las aulas
consideradas y la intensidad de luz que finalmente reciben los alumnos. Para este estudio se han
seleccionado alumnos adolescentes, ya que estos muestran un retraso de fase del ritmo suefo-vigilia
natural, y tanto las disposiciones de las aulas de estudio como los horarios de clase no van acorde a su
fisiologia. Se concluye que, en la adolescencia, se puede establecer una relacién directa entre la
intensidad luminica y la calidad del suefio y el rendimiento académico, a pesar del retraso de fase
fisiolégico en el ritmo suefio-vigilia. Finalmente, se ha observado también que hay una gran diferencia
entre el potencial luminico de las aulas del estudio y la intensidad de luz que finalmente incide sobre
los alumnos que estan en ellas. Por lo tanto, hay una parte de la luz que no se aprovecha, y que podria
tener un impacto beneficioso importante en la fisiologia de los alumnos
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INTRODUCCION

LOS RITMOS CIRCADIANOS

La vida se encuentra en movimiento constante y esta sometida a las diversas fluctuaciones ritmicas de
la naturaleza. Los ciclos estacionales, lunares y ciclos diarios de luz-oscuridad son claros ejemplos de
la periodicidad biolégica (Angeles-Castellanos et al., 2007). Todos los seres vivos, tanto animales como
vegetales, presentan funciones vitales oscilatorias, ajustadas en respuesta a los cambios luminicos y
estacionales de la tierra. Nos referimos a los ritmos bioldgicos, que se definen como variaciones
regulares de una funcidn organica relacionada con el curso del tiempo (Torres et al., 2013).

Los ritmos bioldgicos se pueden caracterizar por una serie de variables (Figural) (Challamel et al.,
2001):

- Periodo: representa la duracidon de un ciclo completo de la variacién ritmica estudiada. En
funcién de su periodo, los ritmos pueden ser circadianos (de aproximadamente 24 horas, es
decir, un dia, con un margen de + 4 horas). Si la duracidn es superior hablaremos de un ritmo
infradiano y si es inferior sera un ritmo ultradiano.

- Frecuencia: el valor inverso del periodo, es el nimero de ciclos por unidad de tiempo. Si la
unidad de tiempo usada es un dia, un ritmo ultradiano presentara una frecuencia superior y
un ritmo infradiano presentard una frecuencia inferior.

- Mesor: es el valor promedio del ritmo ajustado cuando los datos son equidistantes y cubren
un ciclo completo.

- Amplitud: corresponde a la mitad de la variabilidad total del ritmo.

- Acrofase: corresponde a la localizacidn, en la funcion, del valor maximo del ritmo.
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Figura 1. Representacidon grdfica de las variables que definen un ritmo biolégico expresadas en una funcion
ritmica (Challamel et al., 2001). Arriba: mesor (izquierda) y amplitud (derecha); abajo: periodo (izquierda) y
acrofase (derecha).

Especialmente el ciclo de luz-oscuridad es fundamental para el comportamiento y la fisiologia de
animales y humanos, ya que programa las fases de actividad y reposo. Incluso en ausencia de un ritmo
ambiental de luz-oscuridad, el ritmo de actividad y reposo de animales y humanos permanece con una
periodicidad de aproximadamente 24 horas (Dijk et al., 2009). Este fendémeno es fruto del ritmo o
sistema circadiano, que permite a los animales y humanos adaptarse a las variaciones de luz y
oscuridad que ocurren cada 24 horas.



El sistema circadiano estd formado por una serie de estructuras que funcionan conjuntamente. Su
componente principal es el reloj bioldgico central o “maestro”, que en los mamiferos se situa en los
nucleos supraquiasmaticos del hipotalamo (NSQ). Ademas del reloj maestro, existen también relojes
periféricos en las células de diversos tejidos. En conjunto estos relojes generan un orden temporal en
las actividades del organismo. El segundo componente son las vias de sincronizacién, que transmiten
las sefales externas (sefales de entrada) al reloj bioldgico. Principalmente se trata de la informacidn
luminica captada por la retina, que establece la relaciéon entre el NSQ y el exterior. El tercer
componente son las vias eferentes, que transmiten las sefiales de salida (hormonas o
neurotransmisores) a los sistemas bioldgicos efectores, encargados de mantener funciones vitales de
los organismos (Angeles-Castellanos et al., 2007). Aunque los relojes son capaces de generar ritmos en
aislamiento, el valor adaptativo de su funcionamiento reside en su capacidad de sincronizarse con los
ciclos ambientales, mediante las sefales externas o “zeitgebers”. El “zeitgeber” ambiental mas estable
en periodo y fase, y por ende mas predecible es el ciclo diario de Luz-Oscuridad (Toh, 2008).

LOS EFECTOS DE LA LUZ EN LOS RITMOS CIRCADIANOS

La luz ha jugado un papel fundamental en la evolucién de las especies, ya que es gracias a ella que
somos capaces de ver el entorno y reaccionar ante lo que vemos. Pero, la luz también es esencial para
la regulacion de funciones comportamentales y fisioldgicas, que son independientes de la formacién
de imagenes. Entre ellas se encuentra la sincronizaciéon del reloj biolégico a la luz solar y el ajuste de
los periodos de suefo y vigilia (LeGates, et al. 2014).

Las "células ganglionares intrinsecamente fotosensibles" (ipRGC) de la retina, un subconjunto de
células ganglionares, independientes de las que comunican informacidn visual, son las que captan la
presencia o ausencia de luz y, a través de los nervios retinohipotaldmicos trasmiten la informacién al
NSQ. Una estructura de vital importancia es la glandula pineal, situada en el epitdlamo, entre ambos
tubérculos cuadrigéminos superiores. La glandula pineal es la responsable de secretar la melatonina,
principalmente en las horas de noche; los picos de secrecidn de melatonina ocurren entre las 00:00 y
las 03:00 h. La variacién luminica y oscuridad en la sintesis de melatonina es el hecho esencial que
explica la participacidn de la glandula pineal en los ritmos bioldgicos (Torres et al., 2013).

La sintesis de la hormona melatonina (Figura 2) estd controlada por el NSQ, quien, como se ha
mencionado, esta sincronizado con el ciclo luz-oscuridad a través del tracto retinohipotaldmico.
Durante la noche, el NSQ envia sefiales neuronales que se proyectan sobre la glandula pineal e inducen
la liberacion de noradrenalina. La unidn de noradrenalina a sus receptores especificos en las
membranas de los pinealocitos (las células de la glandula pineal que segregan la melatonina) promueve
la activacién de sintesis de la melatonina (Guerrero et al., 2007). La melatonina se sintetiza a partir del
triptéfano del torrente sanguineo. Este es hidroxilado y descarboxilado a serotonina; después la N-
acetilacién y O-metilacion convierte la serotonina a melatonina (Torres et al., 2013).

Una vez se ha formado la melatonina, ésta es liberada al torrente sanguineo, donde puede acceder a
los tejidos y drganos en los que ejercera sus funciones. La melatonina es una hormona con importantes
propiedades cronobidticas, con la capacidad de resincronizar el ritmo circadiano. La sintesis ritmica de
melatonina es la manera de la que el reloj enddgeno extiende su sincronizacién con el medio ambiente
al resto del organismo; pero, reciprocamente, la melatonina también actua sobre el NSQ favoreciendo
su resincronizacion (Guerrero et al. 2007).

La capacidad de la melatonina para readaptar el reloj biolégico ha sido demostrada en multiples
estudios, inicialmente con sujetos ciegos, cuyos ritmos circadianos presentan generalmente una



duracidn de 25 horas, ya que no son capaces de adaptar su ritmo a los fotoperiodos externos. Tras la
administracién de melatonina cada 24 horas, se establecid un ritmo suefo-vigilia de 24 horas. La
administracién de melatonina en distintos momentos del dia tiene, por lo tanto, la capacidad de
adelantar o atrasar el ritmo circadiano (Escames et al., 2009).

CAPILAR SANGUANE O

PINEALOCITO ‘WQ

5-OH-Triptofano

@ >wr) |

N-acetl-5-OH-triptamina
(N-acetiiserotonina)

|

N-acetil S-metoxitriptamina
(MELATONINA)

/\J

/

| LCR CAPRAR SANGUINED

Melatonina en plasma (pg/mL
Q ®
S S
T
—

Figura 2. Esquema de la produccidon de la melatonina, desde la captacidon de luz por los ojos hasta la secrecion
de la hormona en el torrente sanguineo. En circulos verde aparecen las estructuras mds importantes
mencionadas en el texto: los ojos, el NSQ y la gldndula pineal (Escames et al., 2009).

En el periodo de vigilia, cuando ya se ha iniciado el incremento de la sintesis de melatonina, se produce
un aumento de somnolencia, que coincide con el descenso de la produccién de calor y el incremento
de su pérdida (Escames et al., 2009). Estudios recientes apuntan a que los cambios en la temperatura
periférica (TP) anteceden a los de la temperatura central, por lo que podria ser la pérdida de calor
periférica la que guiase el ritmo circadiano de la temperatura corporal central. Ademads, la somnolencia
parece estar directamente relacionada con la TP y no con la temperatura central (Krduchi et al., 2000).

RITMOS CIRCADIANOS EN ADOLESCENTES

En las sociedades actuales es frecuente observar el fendmeno del “adolescente somnoliento”,
despierto hasta altas horas de la noche y con dificultades para despertarse a la mafiana siguiente. La
opinién general a menudo atribuye este comportamiento a los entornos sociales o las varias
distracciones de las nuevas tecnologias, pero la realidad es otra. Con la entrada en la pubertad, los
adolescentes pasan por una transicidon en su ritmo suefio-vigilia, empiezan a presentar un cronotipo
mas vespertino, con un retraso de fase (Hagenauer et al., 2012). El sindrome de retraso de fase se
caracteriza por la dificultad de iniciar el suefio a horas tempranas de la noche, lo que lleva a que el
individuo permanece despierto hasta tarde y, en consecuencia, se despertard dos o mas horas después



de lo normal. La falta de exposicion a la luz por la mafiana y el exceso de luz durante las ultimas horas
del dia acentuan el sindrome (Escames et al., 2009). Es el caso de aulas docentes insuficientemente
iluminadas y un uso prolongado de dispositivos electrénicos, como mdviles o consolas de juego,
durante la noche.

Los patrones de suefio durante la adolescencia han sido ampliamente analizados por un gran nimero
de estudios que confirman el retraso de fase y la preferencia para acostarse mas tarde (Taylor et al.,
2005; Jenni et al., 2005). Parece haber una tendencia a acumular el suefio durante los dias de la
semana, que luego se recupera los findes de semana, que es cuando los adolescentes pueden llegar a
dormir hasta dos horas mas que entre semana (Wolfson et al., 1998). En un estudio en el que se
evaluaron las preferencias a la hora de acostarse por adolescentes, se llegd a la conclusién que aquellos
sujetos que preferian un horario mas vespertino también eran aquellos que se consideraban mas
maduros (Carskadon et al., 1993). En un estudio realizado en 2009 (Hagenauer et al., 2009) se vio que
también existe un atraso de fase en otras especies de mamiferos, por lo que no es un fendmeno
exclusivo de la especie humana que obedece a conductas sociales, sino mas bien un sindrome
intrinseco del sistema circadiano (Carskadon et al., 2011).

Desafortunadamente, al atraso de fase circadiana se unen factores tanto psicolégicos como
ambientales que ponen en compromiso la calidad del suefo de los adolescentes. Con la entrada en la
pubertad, la adquisicién de independencia frente a los padres se vuelve cada vez mds importante para
los adolescentes; la decision de la hora a la que se van a dormir se considera un paso importante hacia
la independencia y madurez de dichos nifios. Varios estudios sobre habitos del sueifio de los
adolescentes (Gangwisch et al., 2010; Short et al., 2011) confirman que los sujetos que pueden decidir
la hora a la que se acuestan, también lo haran a horas posteriores que las que habrian sido impuestas
por sus padres. A su vez, en los casos en los que los padres determinaban la hora de acostarse, los
sujetos presentaban un suefio mas extendido, cosa que contribuye a reducir la probabilidad de sufrir
depresion, fatiga y somnolencia (Carskadon et al., 2011).

El mayor uso de redes sociales y dispositivos electrénicos, sobre todo a altas horas de la noche también
tiene un rol importante en cuanto a la hora de acostarse de los adolescentes, sin olvidarse del impacto
negativo que tiene la luz sobre el sistema circadiano de los sujetos, como se ha mencionado
anteriormente.

Hasta aqui hemos visto que, durante la adolescencia, hay una fuerte tendencia a acostarse tarde y que
esta tendencia tiene origenes tanto fisioldgicos como psicolégicos o comportamentales.
Inconvenientemente, justo cuando los jévenes se encuentran con estas dificultades, los horarios de
los colegios se adelantan, acortando aln mas el tiempo de suefio de los adolescentes. Asi, estos se
encuentran en una controversia, su sistema circadiano les empuja a dormir mds tarde mientras que el
colegio les exige levantarse mas temprano. En el 2011, el equipo de Carskadon establecié el modelo
“The Perfect Storm”, que reune los factores negativos que confluyen durante la adolescencia,
reduciendo la calidad del suefio de los adolescentes (Figura 3). Hay una larga lista de consecuencias
negativas a un suefo insuficiente en la edad escolar: desde somnolencia y falta de concentracidn, hasta
un bajo rendimiento académico, cambios de humor y falta de motivacidn (Carskadon et al., 2011).



Adolescent Development & Sleep: The Perfect Storm
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Figura 3. llustracion del tiempo de suefio de alumnos de instituto, desde la preadolescencia hasta la
adolescencia. Se aprecia el atraso de fase en contraposicion al horario escolar adelantado (Carskadon et al.,
2011).

Como anteriormente se ha mencionado, la luz a la que son expuestos los alumnos durante el horario
lectivo puede agravar los efectos del retraso de fase en la adolescencia, y por lo tanto empeorar la
calidad del suefio, lo que puede llevar a numerosos efectos negativos, como disminuir el rendimiento
académico. Hay claras evidencias cientificas que afirman que la luz en las aulas del colegio tiene efectos
sobre la concentracién y el aprendizaje de los alumnos que se encuentran expuestos a ella. Varios
estudios documentan que diferentes intensidades de luz y la naturaleza de ésta (si es fluorescente o
luz natural) pueden tener diferentes efectos sobre la concentracién, el aprendizaje, la hiperactividad
o la relajacién de los alumnos (Winterbottom et al., 2009). En un experimento realizado en 2011 por
el equipo de Barkmann, se colocaron focos de luz variable, es decir luz que cambia su intensidad y
saturacion durante el dia, en aulas de colegios. Los resultados concluyeron que los estudiantes
presentaban una concentracion y velocidad lectora incrementada. Es importante no subestimar el
profundo impacto que tiene la luz en la fisiologia humana, dado que tiene efectos en la secrecidn
hormonal, la funcién cognitiva, la calidad del suefio y la capacidad de alerta (LeGates et al., 2014). De
cara al futuro se convierte en fundamental incluir la luz como un factor modulador del rendimiento
académico en escuelas, ya que tiene un efecto directo sobre el sistema circadiano de los alumnos.

OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

Con estos antecedentes se propuso analizar el ritmo suefio-vigilia, la calidad del suefio y el rendimiento
académico de una muestra de alumnos adolescentes en relacion a la intensidad de luz expuesta.

Cabe esperar que aquellos alumnos que cuentan con una mejor exposicion a la luz en sus aulas lectivas
también presentaran un ritmo suefio-vigilia mas ajustado, mejor calidad del suefio y una mejora en su
rendimiento académico.



Los objetivos especificos seran:

1. En funcién de la intensidad de luz incidente establecer grupos de luz entre la muestra
participante.

Analizar el ritmo suefio-vigilia de una submuestra representativa de sujetos de cada grupo.
Analizar la calidad del suefio de una submuestra representativa de sujetos de cada grupo.
Analizar las repercusiones en el rendimiento académico de los sujetos de cada grupo.
Analizar la intensidad de la luz que incide en las aulas del estudio, para conocer el potencial
luminico que presentan y establecer una relacién con la luz real que reciben los sujetos.

vk wnN

MATERIAL Y METODOS

INSTITUCION Y PARTICIPANTES

Este estudio ha sido realizado en el centro educativo concertado Aula Balear, un colegio que imparte
la ensefianza a todos los niveles escolares. Se sittia en la Calle Can Valero 19, en el poligono Can Valero
de Palma de Mallorca.

El estudio se ha realizado con una muestra total de 99 alumnos, distribuidos en submuestras y de
ambos sexos pertenecientes a los cursos 32 de E.S.0., 42 de E.S.O. y 12 de Bachiller, con edades entre
los 14 y los 18 afos. Se comparardn un total de 5 aulas: 32de E.S.0. A, 32de E.S.0.B,42de E.S.OA, 12
de Bachiller Social y 12 de Bachiller Ciencias. Se han establecido los siguientes criterios de inclusién y
exclusion.

Inclusion:

e Sujetos pertenecientes a los cursos seleccionados.
e Sujetos que acuden regularmente al colegio.

Exclusion:

e Sujetos que estén tratados con medicacion que afecte al ritmo suefio-vigilia.
e Sujetos que sufren trastornos de déficit de atencion e hiperactividad.

De la muestra total, se han seleccionado submuestras representativas de 5 alumnos voluntarios
pertenecientes a cada una de las 5 aulas consideradas para el estudio. El objetivo era analizar sus
variables circadianas mediante sensores, para asi proporcionar una vision mas completa del ritmo
suefio-vigilia en relaciéon con la intensidad de la luz incidente.

En la Tabla 1 se muestra el nimero total de alumnos por aula (muestra total), como el nimero vy el
codigo asignado a aquellos alumnos que portardn sensores (submuestras). Los nimeros de sujetos que
aparecen son los numeros de alumnos reales que se declararon voluntarios para participar en el
estudio.
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Tabla 1. Clasificacion de las 5 aulas y sus alumnos, consideradas para el estudio durante el curso 2018/2019. Se presenta el
numero de alumnos por aula, seguido del nimero de voluntarios por aula. Al final se presenta el cédigo asociado a cada uno
de estos alumnos voluntarios para mantener su anonimato y poder identificarlos posteriormente.

Nidmero de Ndmero de . .
Aulas . Cddigos voluntarios
alumnos voluntarios
32ESOA 20 1 7AF
1AA, 5EC, 18TP, 17SO
g ) 7 7 ’
32 ESOB 20 5 19Lp
42 ESO A 20 3 10E, 16J, 20S
12 Bachiller Ciencias 16 3 8G, 10L, 16T
12 Bachiller Social 23 3 7M, 12N, 237

Tanto los alumnos participantes, como sus padres/tutores fueron previamente informados sobre el
objetivo y la metodologia que se iba a seguir en el estudio. El proyecto fue presentado a los alumnos
y se entregaron folletos informativos a sus padres que, ademads, fueron invitados a una reunion para
aclarar posibles dudas. Los sujetos participantes y sus padres/tutores firmaron un consentimiento
informado, adaptado por el Comité de Etica de la Investigacion de les llles Balears (CEI-IB), que
garantizaba el total anonimato y el caracter voluntario del estudio, pudiendo abandonarlo en cualquier
momento. Todos los datos recogidos (cuestionarios, valoraciones, etc.) fueron tratados de acuerdo
con la Ley Organica 15/1999 de Proteccion de Datos de Caracter Personal (BOE n2 298, de 14 de
diciembre de 1999). El estudio conté con la aprobacién por el Comité de Etica de la Investigacion de la
UIB (86CER18).

La duracidn total del estudio abarcé desde septiembre 2018 hasta abril 2019, durante el curso escolar
2018/2019.

PRUEBAS REALIZADAS

A continuacidn, se presenta la metodologia aplicada en cada una de las pruebas realizadas para cumplir
con los objetivos especificos del estudio.

1. Andlisis de la luz incidente y de las variables circadianas

Se puso especial interés en la medicidn de la intensidad de luz incidente sobre los alumnos en
horario lectivo. A partir de dichas intensidades de luz se establecieron lo “grupos de luz”, que
fueron utilizados para resultados comparativos. Un grupo de luz serd una agrupacion de aulas
(y alumnos pertenecientes a ellas) con una intensidad de luz y unas caracteristicas semejantes.

Para ello se utilizé un sensor de luz (Hobo Light Data Loggers UA-002-64, Onset Computer,
Bourne, Massachusetts, EE. UU), que registraba la intensidad de luz incidente y que los sujetos
llevaron a modo de colgante, por encima de la ropa (Figura 4). Este sensor registra y almacena
los datos de luz cada 15 minutos, y los sujetos llevaron el sensor durante 5 dias consecutivos
lectivos, quitdndoselos solo en los periodos de aseo y durante el suefio, cuando lo debian
colocar sobre la mesilla de noche. De acuerdo con las especificaciones del fabricante, los
registradores de datos tienen un rango de medicidn comprendido entre 0 y 320.000 Ix,
(Martinez-Nicolas et al., 2011).
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Como ya se ha mencionado, otro de los objetivos fue analizar los ritmos circadianos de las
submuestras de sujetos seleccionadas. Como el nudcleo supraquiasmdtico se situa en el
hipotdlamo, la Unica manera de evaluar su actividad es observando las variaciones circadianas
de determinados marcadores, que constituyen las sefiales de salida del reloj circadiano. Dado
que el control aislado de estos marcadores puede inducir a errores, se procedid a combinar la
informacidn proporcionada por 2 marcadores o variables (TP y actividad), creando asi una
imagen mas completa e integrada del ritmo suefio-vigilia de cada sujeto (Ortiz-Tudela et al.,
2010; Martinez-Nicolas et al., 2011).

Para medir las variables mencionadas se utilizaron 2
sensores diferentes (Figura 4), que se llevaron
simultdaneamente con el sensor de luz, y que registraron
la TPy la actividad motora:

Registro de la TP

Para ello se utilizé el sensor iButton (Thermochron
iButton, Maxim) colocado como pulsera en la mufieca
de los sujetos, sobre la arteria radial, y correspondiente
al brazo no dominante. El sensor registra datos cada 10
minutos y los almacena. Las fluctuaciones de la TP son
el resultado del balance entre vasodilatacion
(parasimpatico) y vasoconstriccidon (simpatico) en las
venas periféricas, mediadas por el sistema nervioso
central. La TP se incrementa en periodos de suefio y Figura 4. Modelo de los tres sensores
disminuye durante periodos de actividad (Ortiz-Tudela que portaron los sujetos d.e e?tUdio' se
aprecia el sensor de luz incidente, el
et al., 2010). Esto supone un valor casi inverso de 1a p,g,q/ete con el sensor actimetro y el
temperatura corporal central, dificilmente medible sin sensor de TP en la mufieca (de arriba
emplear métodos invasivos, por esto, en el marco de hacia abajo).
este estudio, se recurrié a medir la TP como indicador del
ritmo suefio-vigilia.

Registro de la actividad motora

Para el registro de la actividad motora se utilizé el actimetro de brazo (Hobo G Acceleration
Data Logger), en forma de brazalete en el brazo no dominante. Este sensor, como el de TP
registra y almacena datos cada 10 minutos. Ha quedado demostrado que este parametro es
un buen marcador para el estudio del ritmo circadiano suefio-vigilia (Ortiz-Tudela et al.,2010).

Los sensores utilizados representan un método no invasivo y no perjudicial para los sujetos de
estudio, a la vez que representa una metodologia eficaz para analizar el ritmo suefio-vigilia sin
tener que recurrir a técnicas invasivas de analisis de suefio, como la polisomnografia. Cada
alumno llevo los tres sensores simultaneamente durante 5 dias lectivos consecutivos.

. Anadlisis de la calidad del suefio

Para evaluar la calidad del suefio de los sujetos participantes se utilizé el Software Actiwatch
Sleep 2001 (Actiwatch 2001, V1.16 Cambrige Neurotechnology), con el que se analizaron los
datos de actividad motora nocturna. Este Software analiza el registro de actividad motora
nocturna (de tal manera que opera con periodo estimado de suefio correspondiente a nula
actividad motora) y extrae los siguientes pardmetros en relacidn al suefio:
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e Latencia de suefio: tiempo transcurrido antes del inicio del tiempo asumido como
suefio (min).

e Eficiencia de sueiio: porcentaje de tiempo asumido como suefio mientras el sujeto
esta en la cama (%).

e Tiempos de inmovilidad y movilidad: tiempo en que los sujetos presentan movilidad
nula y movilidad respectivamente (min).

e Episodios de vigilia: nimero de episodios de vigilia en el periodo asumido como suefio.

e Relacién tiempo de movilidad/tiempo de inmovilidad: porcentaje de tiempo con o
sin movilidad en el periodo asumido como suefio (%).

De esta manera se pretende establecer una relacién entre cada grupo de luz y la calidad del
sueio de los sujetos que se encuentran en las aulas pertenecientes a estos grupos.

. Andlisis del rendimiento académico

Para evaluar el rendimiento académico de los sujetos se analizaron las notas del primer y
segundo trimestre del afio académico 2018/2019, el que cursaban en el momento del estudio.
El objetivo es relacionar los resultados académicos de los sujetos, nuevamente segun cada
grupo de luz.

Las calificaciones fueron proporcionadas por el Aula Balear y fueron tratadas con el anonimato
establecido en la Ley Orgéanica 15/1999 de proteccidén de datos de caracter personal. El
pardmetro seleccionado para la valoracién del rendimiento escolar ha sido el promedio de las
notas obtenidas de todos los sujetos de estudio de una misma aula. Las notas de asignaturas
Unicamente realizadas por algunos alumnos, como es el caso de las optativas, han sido
descartadas para conseguir una mayor homogeneidad dentro de cada aula. A la hora de
interpretar los resultados sera importante tener en cuenta que se trata de cursos con niveles
de dificultad variables.

. Analisis de la intensidad de luz en las aulas

En base a resultados anteriores pertenecientes a Trabajos de Fin de Grado ya defendidos
(Garcia, 2017; Vidal, 2019), se considerd importante analizar la intensidad de luz de las aulas,
es decir su potencial de luminosidad, sin tener en cuenta los factores que puedan variar la
intensidad de luz que finalmente llega a incidir sobre los sujetos.

Para ello, se realizaron mediciones de luz en un periodo no docente, durante 5 dias
consecutivos.

Se utilizaron los mismos sensores HOBO que llevaron los sujetos como colgante (ver apartado
1 de Material y Métodos). Se colocd un sensor en cada aula, a aproximadamente 190 cm de
distancia al suelo; excepto en 32 de E.S.O. B, donde se colocaron 2 sensores debido al mayor
tamafio del aula.

Andlisis de datos

Una vez obtenidos los datos de los sensores de TP y de actividad motora, estos fueron
procesados por el programa “Circadianware” v7.1.1. (Campos et al., 2010), que calculaba los
valores promedio a lo largo de las 24 horas del dia de dichas variables. A continuacion, se
procedio a integrar los datos de TP y actividad con los datos de la exposicion a la luz incidente,
para obtener una visién conjunta de la variacién de los niveles de estas tres variables durante
el ritmo sueno-vigilia de los sujetos. Ademas, del mismo programa se obtuvieron los
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pardmetros circadianos necesarios para complementar la informacién proporcionada por los
sensores.

La TPy la actividad motora se analizaron mediante pruebas paramétricas (pruebas de cosinor
y Rayleigh). El ajuste de cosinor ajusta los datos a la mejor linea de regresién sinusoidal de 24h
y proporciona el mesor, la acrofase y la amplitud del ritmo. EIl mesor es el valor medio
alrededor del cual oscila la variable. La acrofase es la hora del dia en que ocurre el punto mas
alto de la curva de coseno ajustado. La amplitud es la diferencia entre el mesor y la acrofase
(Diez-Noguera, 2006; Haffen, 2009). La prueba de Rayleigh se deriva del analisis cosinor y
permite calcular la estabilidad de fase del ritmo durante dias sucesivos.

Estos pardmetros suponen que el ritmo es sinusoidal. Sin embargo, en muchos ritmos
circadianos, por ejemplo, en los seres humanos, la temperatura de la mufieca no es sinusoidal.
En consecuencia, también hay que realizar analisis no paramétricos. Esto permite el calculo de
variables adicionales definidas de la siguiente manera (Carvalho-Bos et al., 2007):

e |E (indice Estabilidad Interdiaria): cuantifica la regularidad o la consistencia del patrén
ritmico y varia entre O y 1 (para una estabilidad perfecta).

e IV (indice Variabilidad Intradiaria): cuantifica la fragmentacién del ritmo y varia entre
0 cuando la onda es sinusoidal y 2 para la curva gaussiana.

e AR (Amplitud Relativa): se calcula como la diferencia de 5 horas consecutivas de
valores maximos y 10 horas consecutivas de valores minimos dividida por la suma de
las dos.

e CFI (indice de Funcién Circadiana): calculado a partir del promedio de las tres variables,
IE, IVy AR y oscila entre 0 (ausencia de ritmicidad circadiana) y 1 (un ritmo circadiano
robusto) (Ortiz-Tudela et al., 2010).

En cuanto a los analisis estadisticos, para todos ellos se utilizaron los test pertinentes segun la
naturaleza de los datos, utilizandose la prueba T de Student para la comparacion de las medias
relacionadas y el analisis de varianza (ANOVA de un factor) de modelo general lineal para
medidas repetidas, seguido del test de Bonferroni post-hoc, si fuese necesario. En todos los
analisis se utilizaron los paquetes estadistico SPSS 16.0 (SPSS, Chicago, lllinois) y RStudio
Desktop 1.2.1335.

RESULTADOS

PRUEBAS REALIZADAS

Segun la metodologia aplicada y los objetivos formulados, se presentan los resultados obtenidos de
cada una de las pruebas realizadas.

1. Andlisis de la luz incidente y de las variables circadianas

A partir de las intensidades de luz que reciben los sujetos en sus aulas y durante el horario
lectivo (en lux, unidad de iluminacién) se establecieron los grupos de luz. Como anteriormente
ya se ha mencionado, en el contexto de este estudio, un grupo de luz sera un conjunto de aulas
que han sido agrupadas por la intensidad de luz similar que reciben, y son los siguientes (Figura
5):




e Luz Alta (LA): 12 de Bachillerato Cientifico.
e Luz Intermedia (LI): 42 de E.S.0. A, 32 de E.S.0. Ay 32 de E.S.O. B.
e Luz Baja (LB): 12 de Bachillerato Social.

Esta agrupacion se justificé por los test estadisticos pertinentes, tras calcular y comparar los
promedios de intensidad de luz acumulada durante las horas lectivas, a partir de los datos
proporcionados por los sensores que llevaban los sujetos (ver apartado de metodologia). La
prueba de T de Student para muestras relacionadas, realizadas dos a dos, confirmd
intensidades de luz significativamente diferentes en los tres grupos (se considerd significativo
un nivel de probabilidad inferior o igual a 0,05) (*p<0,05).

4000 f . \
3500
3000 *

2500 , A

2000 -[

1500

INTENSIDAD DE LA LUZ (LUX)

1000

500

LB (12 Bachillerato Social) LI (32 ESO A, 32 ESOBy 42 LA (12 Bachillerato Ciencias)
ESO A)

GRUPOS DE LUZ

Figura 5. Promedios de las intensidades de luz acumulada en lux (lux + SEM) correspondientes a cada
uno de los grupos de luz establecidos. Se sefialan las diferencias significativas obtenidas por T de
Student (*p<0,05).

Todos los resultados presentados a partir de aqui seran considerados en funcién de estos
grupos de luz.

En las Figuras 6, 7 y 8 se representa el promedio del registro de las variables de actividad
motora y TP y exposicion a la luz, de cada grupo, en un ciclo de 24 horas, equivalente al ritmo
circadiano, lo que permite observar, de forma rdpida, la evolucién y comparacién de las
variables durante el periodo nocturno y diurno.
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Figura 6. Representacidn grdfica de la evolucion temporal, en un ciclo de 24 horas, de las variables de
actividad motora, TP e intensidad de luz, de los sujetos de estudio del grupo LB (12 de Bachillerato
Social).
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Figura 7. Representacion grdfica de la evolucién temporal, en un ciclo de 24 horas, de las variables de
actividad motora, TP e intensidad de luz, de los sujetos de estudio del grupo LI (32 de ESO A, 32 de ESO
By 42 de ESO A).
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Figura 8. Representacion grdfica de la evolucion temporal, en un ciclo de 24 horas, de las variables de
actividad motora, TP e intensidad de luz, de los sujetos de estudio del grupo LA (19 de Bachillerato
Ciencias).

Las Tablas 2 y 3, presentan los resultados de los pardmetros circadianos de actividad motoray
TP obtenidos en cada grupo de sujetos y los test estadisticos realizados. Posteriormente se
aplicé un test estadistico ANOVA y post-hoc Bonferroni para determinar diferencias
significativas entre los grupos de luz, por cada parametro estudiado, considerdndose
significativo un nivel de probabilidad inferior o igual a 0,05 (*p<0,05).

Tabla 2. Valores medios de los pardmetros circadianos referentes a la actividad motora (media + SEM) considerados
para el estudio y clasificados segun grupo de luz. Adicionalmente se presentan los resultados de la estadistica
realizada (ANOVA y Bonferroni) y en rojo aparecen los p-valores que suponen diferencias significativas. Debajo de
algunas de las variables se muestran los valores normalizados conocidos, para poblacion adulta.

p entre aulas
ACTIVIDAD LA LB 1] ANOVA F LA-LB LA-LI LB-LI
MESOR 42,53+4,99 | 52,69+2,23 | 51,45+1,68 | F=4,31 p=0,031 | 0,032 | 0,025 1
(18-25)
AMPLITUD | 9,51+2,40 7,1+1,31 13,89+3,62 | F=0,67 p=0,52 1 1 0,05
ACROFASE | 14:40+=1:0 | 12:40+0:50 | 13:45#0:45 | F=3,42 p=0,071 0,02 1 0,05
2

RAY 0,76+0,05 0,68+0,03 0,67+0,06 | F=0,34 p=0,71 0,06 0,05 1

IE 0,14+0,03 0,17+0,01 0,31+0,04 | F=4,31 p=0,039 1 0,04 0,052
(0,2-1,00)

v 1,5310,04 1,58+0,2 1,52+0,06 | F=0,38 p=0,67 1 1 1
(0,00-1,05)

AR 0,14+0,03 0,16+0,01 0,17+0,08 | F=1,8  p=0,21 1 0,48 0,44
(0,68-1,00)

CFI 0,16+0,02 0,18+0,03 0,20+0,04 | F=2,42 p=0,13 1 0,39 0,26
(0,45-1,00)

Intensidad de luz (lux)
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Tabla 3. Valores medios de los pardmetros circadianos referentes a la TP (media + SEM) considerados para el estudio
y clasificados segtn grupo de luz. Adicionalmente se presentan los resultados de la estadistica realizada (ANOVA y
Bonferroni) y en rojo aparecen los p-valores que suponen diferencias significativas. Debajo de algunas de las
variables se muestran los valores normalizados conocidos, para poblacion adulta.

p entre aulas
TP LA LB LI ANOVA F LA-LB LA-LI LB-LI
MESOR 33,72+0,36 33.9+0,37 33,34+0,17 F=12,48 p=0,032 1 0,042 0,00
(33-34) 9
AMPLITUD 1,8+0,77 0,63+0,11 0,87+0,108 F=8,12 p=0,021 0,032 0,05 0,34
ACROFASE 01:40+0:10 2:15+0:10 2:10+=0:20 F=6,32 p=0,03 0,021 0,05 0,67
RAY 0,88+0,04 0,64+0,01 0,71+0,09 F=0,882 p=0,439 0,68 0,907 0,89
1
IE 0,330,016 0,28+0,06 0,53%0,05 F=2,54 p=0,035 0,875 0,03 0,37
(0,4-1,00) 1
v 0,14+0,01 0,20+0,01 0,11+0,02 F=5,421 p=0,017 0,03 1 0,02
(0,00-0,2) 2
AR 0,02+0,006 0,01+0,002 0,026+0,003 | F=1,23 p=0,327 1 0,494 1
(0,01-0,022)
CFI 0,42+0,05 0,39+0,02 0,43%0,05 F=9,48 p=0,032 0,033 0,01 1
(0,46-1,00)

2. Andlisis de la calidad del sueiio

Los resultados obtenidos de los pardmetros de calidad de suefio (Actiwatch Sleep 2001) se
presentan en la Tabla 4 separados por los grupos establecidos.

Tabla 4. Valores medios (mediazSEM) de las varibles de calidad de suefio (Actiwatch Sleep 2001), por cada grupo

de luz.

Eficiencia del | Latencia del | Episodios de T'|empo de .mowll.d.ad/
Grupos de Luz o " . e e Tiempo de inmovilidad
sueiio (%) suefio (min) vigilia (%)
(1]
LB 89,7 +£1,97 17+2,1 23,33 £ 2,67 16,72 + 2,98
LI 91,55+1,88 11+2,59 9,4+1,75 8,39+ 1,56
LA 95,13 +1,65 7+1,12 3,98+1,01 11,05 + 3,86

En las Figuras 9, 10, y 11 se representan graficamente los resultados obtenidos de eficiencia,
latencia, episodios de vigilia y el porcentaje de tiempo de movilidad/ tiempo de inmovilidad,
variables mas significativas a la hora de valorar la calidad de suefio.

Se realizé un test ANOVA para determinar diferencias significativas entre grupos de luz en cada
uno de los parametros estudiados, considerandose significativo un nivel de probabilidad
inferior o igual a 0,05 (*p<0,05).
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Figura 9. Comparacion de los pardmetros eficiencia del suefio y tiempo de movilidad/tiempo de
inmovilidad (media+SEM) en cada grupo de luz. Tras un ANOVA se observaron diferencias significativas
en funcién de la luz incidente, en ambos pardmetros (Eficiencia: F;429=4,67, p=0,045; Tiempo de
movilidad/Tiempo de inmovilidad: F3 429=0,04).
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Figura 10. Comparacion del pardmetro episodios de vigilia (media+SEM) en cada grupo de luz. Se
presentan los promedios acumulados y los errores tipicos. Tras un ANOVA se observaron diferencias
significativas en funcidn de la luz incidente (F2,429=7,34, p=0,001).
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Figura 11. Comparacion del pardmetro latencia del suefio (media+SEM) en cada grupo de luz. Tras un
ANOVA no se observaron diferencias significativas en funcidn de la luz incidente (F3 429=3,54, p=0,07).

. Anadlisis del rendimiento académico

Para analizar el rendimiento académico de los sujetos se han seguido los mismos criterios que
para las variables anteriores, el agrupamiento de las aulas por grupos de luz. En la Tabla 5 se
presenta el promedio acumulado de notas de cada grupo durante el primer y el segundo
semestre del curso 2018/2019. Estos resultados han sido obtenidos a partir de la nota media
de todas las asignaturas de cada alumno (y de cada curso en el grupo LI,) que han sido
promediadas para obtener la nota media de cada grupo de luz.

Tabla 5. Resultados académicos (Nota media+SEM) de los sujetos durante el primer y segundo
trimestre del curso 2018/2019, segun grupos de luz.

Grupos de luz Aulas del grupo Nota media * SEM
LB 12 de Bachillerato Social 6,32+1,64
49 de ESO A, 32de ESO Ay 32de
+
LI £SO B 5,98 +0,81
LA 12 de Bachillerato Ciencias 6,89+1,18

En la Figura 12 se representan los resultados anteriores. Se analizaron los datos por ANOVA,
considerandose significativo un nivel de probabilidad inferior o igual a 0,05 (*p<0,05).
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Figura 12. Resultados académicos (Nota media+SEM) durante el primer y segundo trimestre del curso
escolar 2018/2019 en los grupos de luz. Tras test ANOVA, no se observaron diferencias significativas
en funcion de la luz incidente (F;,56-2,245,p=0,1156).

4. Anadlisis de la intensidad de la luz en las aulas

Las Figuras 13, 14 y 15 comparan la evolucidn de la intensidad de luz incidente, durante las
horas lectivas, que reciben los sujetos de cada uno de los grupos de luz (luz real) respecto a la
evolucidon temporal de la intensidad de luz que tienen las aulas en el periodo no docente, en
la cual la luz incidente no sufre alteraciones de las actividades que se desarrollan en las mismas.
De esta forma se puede analizar y comparar el potencial luminico que tiene cada aula, en
relacién a su disposicion y su arquitectura.
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Figura 13. Comparacion de la evolucion temporal (en horas lectivas) entre la intensidad de luz (Lux)
que recibe el aula y la intensidad de luz (Lux) que incide sobre los sujetos del grupo LB.
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Figura 14. Comparacion de la evolucion temporal (en horas lectivas) entre la intensidad de luz (Lux)
que recibe el aula y la intensidad de luz (Lux) que incide sobre los sujetos del grupo LI.
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Figura 15. Comparacion de la evolucion temporal (en horas lectivas) entre la intensidad de luz (Lux)
que recibe el aula y la intensidad de luz (Lux) que incide sobre los sujetos del grupo LA.

En la Tabla 6 se presenta el promedio de intensidad de luz acumulada en lux (mediatSEM)
en los dos casos analizados (luz real y potencial luminico), en horas lectivas y por cada grupo
de luz. Los datos se analizaron estadisticamente por T de Student para muestras
relacionadas, considerandose significativo un nivel de probabilidad inferior o igual a 0,05.
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Tabla 6. Comparacion entre los promedios acumulados de la intensidad de la luz (Lux) que reciben
los sujetos (luz real) y la intensidad de la luz que incide en las aulas (Media + SEM), en horario lectivo,
para cada uno de los grupos de luz. Andlisis estadistico por T de Student (en rojo aparecen los p-
valores que suponen diferencias significativas) (*p<0,05).

Intensidad de la luz (Lux) £ SEM
Grupos de Luz Luz Sujetos Luz Aula p-valor
LB 703,55 + 166,67 2288,11+432,12 0,000
LI 1903,95 + 415,64 956,99 * 276,29 0,017
LA 2836,21 + 160,15 631,7 £ 971,25 0,013
DISCUSION

Como ya se ha expuesto anteriormente, numerosos estudios indican que durante la adolescencia la
tendencia a acostarse mads tarde es muy frecuente, lo que conlleva una falta de suefio crénica
acompafiada, a menudo, por somnolencia diurna (Gradisar, et al., 2011; Escribano et al., 2012). Cada
vez se tienen mas evidencias que, si bien esta tendencia ha sido atribuida a influencias externas,
principalmente condicionantes sociales, el cambio a cronotipo vespertino (predisposicion a acostarse
mas tarde y prolongar el descanso hasta bien entrada la mafiana) se debe también a cambios
fisiolégicos relacionados con los cambios hormonales de la pubertad (Hagenauer et al., 2012). La
tendencia a cambiar a cronotipo vespertino, en estas edades, no se corresponde con un horario lectivo
adecuado. Precisamente, es a partir de esta edad, cuando se adelanta el inicio de la jornada lectiva y
frecuentemente, las asignaturas que requieren una mayor concentracion se imparten a primera hora
de la mafiana. A esto se le suman factores psicoldgicos y comportamentales, como el deseo de
independencia de muchos adolescentes, que los lleva a oponerse a los horarios de suefio establecidos
por sus padres, o el mayor uso de redes sociales y dispositivos méviles a elevadas horas de la noche.
El conjunto de estos factores ha sido descrito como “The Perfect Storm” (Carskadon et al., 2011) y hace
referencia a cdmo el periodo de suefio real de los adolescentes se ve acortado.

El principal interés de este estudio ha sido analizar esta tendencia en una muestra de adolescentes
entre 14 y 18 afos, en relacion a la exposicidon luminica, dado que (como se ha mencionado) la luz es
el “zeitgeber” principal del ritmo suefio-vigilia. La luz tiene un profundo impacto sobre la secrecién
hormonal, la funcidn cognitiva, la calidad del suefio y la capacidad de alerta (LeGates et al., 2014). En
cuanto al dmbito escolar, se ha visto que la luz tiene repercusiones en la concentracion y el rendimiento
académico de los alumnos (Barkmann et al., 2011). De acuerdo a la hipdtesis planteada, se esperaria
una mejor calidad del suefio, un ritmo circadiano mas ajustado y un mejor rendimiento académico en
relacién a una mayor exposicién a la luz, y de hecho podria esperarse que se produjera una atenuacién
del retardo de fase o la falta de suefio crénica en los adolescentes.

Para el estudio hemos contado con una metodologia eficaz para medir la intensidad de la luz en las
aulas, asi como la intensidad de luz real que incide en una muestra representativa de sujetos, de forma
continua. El andlisis de la intensidad de luz real que ha incidido en los sujetos, durante las horas
lectivas, ha permitido establecer grupos de luz en base a la intensidad incidente. La Figura 5 presenta
esta distribucién y el andlisis estadistico derivado. El hecho de mantener la diferencia entre el grupo LI
y el grupo LA, a pesar de no presentar diferencias significativas, es debido a que surge un hecho
diferencial entre las edades de los sujetos. El grupo LI esta formado por alumnos de edades menores
a los grupos LAy LB (ya que son alumnos que cursan ESO). Hay algunos estudios que diferencian entre
adolescentes prepuberes y adolescentes maduros en base al suefio comportamental (Taylor et al.,
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2005). La diferencia entre los dos se basa en caracteristicas fisicas estandarizadas (Tanner, 1962). Si
bien en este trabajo no hemos aplicado estos criterios, si que consideramos hacer esta distincion. Las
variables estudiadas, parametros circadianos del ritmo suefio-vigilia, calidad de suefio y rendimiento
académico, se ha analizado en base a esta distribucién.

Los resultados obtenidos a partir del registro de la actividad motora y la TP se exponen en las Figuras
6,7 y 8, correspondientes a la distinta exposicidn a la luz incidente, y en las Tablas 2 y 3. Las Figuras 6,
7 y 8 representan el promedio del registro de las variables de actividad motora y TP y exposicién a la
luz, de todos los sujetos, en un ciclo de 24 horas, lo que permite observar, de forma rapida, la evolucién
de las variables durante el periodo nocturno y diurno. Existe una falta de metodologia estandarizada
para el procesamiento y analisis de los valores circadianos de las distintas variables, esto dificulta la
discusidn y analisis de los resultados. Los pocos valores normalizados, en relacién a la poblacién adulta
se han representado en las Tablas 2 y 3. Sin embargo, son poco inferibles a |la poblacién adolescente.

Se puede observar, como era previsible, que la TP presenta valores mads altos durante la noche,
coincidiendo con los valores mas bajos de actividad motora, en las tres graficas (6,7,8). Se puede
observar que la actividad nocturna en el grupo de LB es mas elevada que en los otros dos grupos,
acompafiado de un cese de actividad mas retardada y mas fragmentada (hora de acostarse a las 2:00h
aproximadamente) y acompanado de un ritmo de TP mds aplanado, si lo comparamos con el grupo LI
principalmente. Los parametros circadianos de actividad (Tabla 2) asi lo corroboran, observandose una
amplitud significativamente mds elevada en los grupos LA y LI, y una mayor estabilidad (IE, estabilidad
del ritmo entre los dias sucesivos), menor variabilidad (IV, alteraciéon del ritmo diario) y mayor robustez
(CFI1) en el grupo. Si consideramos que una mayor estabilidad y amplitud relativa y menor variabilidad,
son indicativos de un mejor ajuste del ritmo circadiano con la alternancia dia-noche, podemos afirmar
gue estos pardmetros siempre han sido en el sentido de un mayor ajuste en el grupo LI respecto a los
otros dos grupos, incluyendo el LA. Tal vez podria explicarse por el efecto no tan solo de la luz sino
también de la edad. Los adolescentes prepuberes son los que forman el grupo LI (ver distribucion de
grupos) y tienen un mejor ajuste del ritmo de actividad motora y de la calidad de suefio, dado que la
tendencia a un cronotipo vespertino es mas incipiente (Taylor et al. 2005). Los resultados son mas
claros cuando observamos los parametros de TP (Tabla 3). Las amplitudes del ritmo (indicativo de un
mayor contraste del ciclo) son mas elevadas en los grupos LAy LI, significativos en el grupo LA. El efecto
de la luz es mas acentuado en los pardmetros de TP, por ser un marcador mas importante que la
actividad, del buen funcionamiento circadiano. De acuerdo con ello, los resultados de la Tabla 3 va en
esta direccién. Los grupos LA y LI presentan una mayor estabilidad (IE), menor variabilidad (IV) y un
mayor indice de Rayleigh, que indica una mayor ritmicidad. Debido a ello, el CFl (mayor robustez) es
también mas elevado en los grupos LA y LI respecto al LB, aunque solo significativo en el grupo LA. En
todos los casos parece haber una tendencia a un mayor ajuste en los grupos LA y LI frente al grupo LB.
El nimero de sujetos analizados es bajo para sacar conclusiones determinantes, pero la tendencia, en
el sentido de la mejora del ritmo, por los efectos de la luz es evidente. Un capitulo especial se merecen
los resultados de la acrofase (hora de mayor valor de la variable). Las acrofases de la actividad y TP
estdn mas retardadas en el grupo LB y grupo LI. Estos resultados se corresponden al cronotipo
vespertino que presentan los adolescentes de acuerdo a la literatura mencionada. En este caso, si
parece que el efecto de la luz elevada en el grupo LA ha influido, con un adelanto de la acrofase tanto
en la TP como en la actividad.

En relacion a la calidad de sueiio se han representado aquellos resultados mds indicativos del ajuste
del ritmo suefo-vigilia: eficiencia, latencia, nimero de episodios de vigilia (mas numerosos en relacién
a una mayor fragmentacién) y la relacion entre el tiempo que el sujeto se ha movido en el periodo
nocturno en relacion a la inmovilidad (%Tiempo de movilidad/Tiempo de inmovilidad), del periodo
asumido como suefio. La mayor eficiencia del suefio se ha observado en el grupo LA, quienes ademas
presentan la menor latencia del suefio y el menor nimero de episodios de vigilia de los tres grupos

25



(Figuras 9,10 y 11). Unicamente el porcentaje movilidad/inmovilidad ha sido menor en el grupo LI
(Figura 9). El grupo LB presenta valores indicativos de una calidad de suefio menor que los otros dos
grupos. La intensidad de luz incidente durante el dia (especialmente por la mafiana) junto a un buen
contraste luz dia/oscuridad noche incide directamente sobre la calidad de suefio (Rubifio et al., 2017).
Aunque los estudios del efecto de la luz por la mafiana son contradictorios sobre la calidad del suefio
de los adolescentes, lo que es cierto es que siempre se ha relacionado con un mejor ajuste del ritmo
en aquellos casos en que esté establecido un cronotipo vespertino. De hecho, este estudio, aunque,
con una muestra reducida de sujetos, lo ha demostrado. Entodos los casos el grupo LA muestra mejor
calidad de suefio que los otros grupos.

El dltimo parametro que se ha comparado es el rendimiento académico de los alumnos de los tres
grupos de luz (Figura 12). La nota media mas alta fue alcanzada en el grupo LA, la mas baja en el grupo
LI, pero no se han encontrado diferencias significativas en ninguno de los tres grupos estudiados. No
parece ser una coincidencia que las notas mas altas también corresponden a los alumnos de 12 de
Bachillerato Ciencias. Se trata de un grupo con alumnos que tienen una mayor presién académica, ya
gue muchas de las carreras cientificas presentan notas de corte mds altas que otras. Ademas, las notas
mas bajas las presentan los alumnos que cursan E.S.O. y no estan sometidos a la misma presién por
alcanzar las mejores calificaciones posibles. Debido a esto, no solamente la mejor calidad de suefio y
el mejor ritmo circadiano juegan un papel en el hecho de que el grupo LA presente también las mejores
cualificaciones. El factor presidn académica también ha de ser considerado a la hora de explicar los
diferentes resultados académicos, ya que se trata de cursos escolares con niveles de dificultad también
diferentes. Es dificil discernir entre los efectos de luz o los efectos de la distinta presién académica.
Faltarian datos en grupos académicos homogéneos. Este hecho no se pudo dar por las caracteristicas
de las aulas, donde el hecho diferencial de la intensidad de luz correspondia a cursos académicos
diferentes.

Un punto especialmente interesante del estudio ha sido comparar la intensidad de la luz que reciben
los alumnos cuando se sitlan en sus aulas, con el potencial luminico de estas aulas (Figuras 13, 14y
15). Dada una determinada arquitectura de un aula, con un potencial luminico determinado, las
acciones que se realizan dentro la misma modulan y cambian la intensidad de luz que finalmente llega
a los sujetos. Estudios de TFG anteriores ha demostrado este hecho (Garcia Rodenas, 2017; Vidal,
2019). Debido a ello, fue interesante comparar el potencial luminico del aula en un periodo no lectivo
con la luz real, en cada grupo (Figuras 13, 14 y15). Curiosamente, los resultados demostraron que el
aula 12 de Bachillerato Social (cuyos alumnos reciben la menor intensidad de luz), es el aula con mayor
potencial luminico. Paralelamente, en el aula 12 de Bachillerato Ciencias (cuyos alumnos reciben la
mayor intensidad de luz), incide la menor cantidad de luz. La explicacion mas légica a esta
contradiccién parece ser el uso de los proyectores durante las horas lectivas, que obliga
frecuentemente a apagar las luces y poner las cortinas para incrementar el contraste y aumentar la
visibilidad de la pantalla. Esto reduce sustancialmente la intensidad de la luz que incide finalmente en
el interior del aula. Este hecho, que no es banal, se repite constantemente en la mayoria de las aulas,
como se ha demostrado en estudios anteriores, con las aulas de la UIB (Garcia Rodenas, 2017). Es un
problema al cual se deberia dar solucidn que, en este caso, serian soluciones técnicas acerca de
mejorar la calidad de los proyectores o ubicar estos de manera que no interfirieran en la luz incidente.

Los resultados obtenidos en este estudio han constituido una manifestacién mas de las muchas que
existen, sobre la importancia que tiene la exposicion a la luz en la fisiologia y el comportamiento
humano y concretamente en un periodo de la vida, como es la adolescencia, donde los cambios
fisiolégicos interfieren en pardmetros como la calidad de suefio y el ritmo suefio-vigilia, con
repercusiones en el rendimiento académico en una etapa donde este factor es sumamente
importante. Consideramos que estos resultados pueden suponer una base cientifica sélida para
plantearse posibles cambios en los horarios y en la distribucidn de los espacios educativos.
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Se ha demostrado que los malos hébitos de iluminacidn y suefio desarrollados durante la adolescencia
en seres humanos podrian prolongar la presencia de un cronotipo tardio hasta la edad adulta
temprana, con las repercusiones consecuentes (Hagenauer et al., 2012).

CONCLUSIONES

1. Respecto al ritmo sueno-vigilia, se ha encontrado la tendencia a un mejor ajuste en los grupos
de mayor exposicién a la luz (LA y LI) frente al grupo de menor exposicién (LB). Las acrofases,
tanto de la actividad como de la TP estdn mas retardadas en el grupo LB y grupo LI, lo que se
corresponde al cronotipo vespertino que presentan los adolescentes. En cambio, el adelanto
significativo de la acrofase en la TP y, en menor medida, de la acrofase de la actividad del grupo
LA, con una atenuacién clara del cronotipo vespertino, parece ser resultado del efecto de la
exposicién a una mayor intensidad de luz.

2. Respecto alacalidad de suefio, el grupo LA presenta los mejores resultados, de los tres grupos,
en los pardmetros analizados: eficiencia, nimero de episodios de vigilia y latencia, con
resultados significativos en los dos primeros, lo que hace suponer el efecto de la exposicion a
intensidades de luz elevada en la calidad de suefio de los adolescentes.

3. Encuanto al rendimiento, nuevamente se han obtenido mejores resultados en el grupo LA. Sin
embargo, se trata de un resultado cuestionable, ya que es dificil comparar los resultados
académicos de cursos escolares tan heterogéneos.

4. En relacién al analisis del potencial luminico de las aulas y su comparacion con la luz real que
incide en los alumnos, se ha encontrado una clara diferencia: el aula del grupo LA presenta una
intensidad de luz significativamente mds baja, mientras el aula del grupo LB presenta una
intensidad de luz significativamente mas alta, en clara contradiccidn con la luz que finalmente
incide en los sujetos. Se cree que estas diferencias se deben a las acciones asociadas, entre
otros, a la utilizacién de proyectores. Estos resultados inciden en una problemadtica, ya
expuesta en estudios anteriores, y que suponen la falta de aprovechamiento de la luz
incidente, con las consecuentes repercusiones, en una poblacién adolescente sensible a la falta
de luz.

Es importante destacar algunas limitaciones del estudio, sobre todo de cara a futuros estudios o
Trabajos de fin de Grado en el area de Fisiologia Humana de la UIB. La seleccidn del colegio para realizar
este tipo de estudios es crucial, ya que de él dependera el nimero de sujetos con los que se podra
contar. En cuanto a este estudio, una de las limitaciones es el nUmero mas bien bajo de sujetos de
estudio el Aula Balear. Obviamente nunca se puede conocer el nimero de voluntarios que tendra un
estudio, pero en un colegio con mas clases por curso escolar, y por lo tanto mas alumnos de un mismo
grupo, la probabilidad de tener un mayor nimero de voluntarios es también mas alta. Otro factor a
tener en cuenta es la heterogeneidad de los cursos escolares seleccionados para comparar
rendimientos académicos. En el marco de este estudio se han seleccionado los cursos desde 32 de
E.S.O. hasta 12 de Bachillerato, por la edad de sus alumnos, pero la posterior agrupacion por grupos
de luz ha marcado claras diferentes también en los niveles académicos, hecho que dificulta la
comparacion directa de resultados académicos. Asi, por ejemplo, seria interesante llevar a cabo
futuros estudios comparando el efecto de la luz en el rendimiento académico de alumnos de las
mismas edades y también del mismo curso escolar.
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