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RESUMO

A influéncia biologica da luz artificial, especialmente em termos de temperatura de cor correlata
(CCT), apresenta implicacOes relevantes para a regulagdo circadiana, estados de alerta e processos
cognitivos em adolescentes. Este estudo piloto exploratdrio investigou os efeitos da exposicdo a
diferentes filtragens de temperatura de cor da luz de telas (1950K, 2400K, 4500K e 6400K) sobre
indicadores subjetivos de sono, sonoléncia e desempenho atencional em oito adolescentes (idade média
= 15,25 + 1,7 anos), por meio de delineamento experimental de medidas repetidas. Para minimizar a
variabilidade circadiana e efeitos de aprendizagem, as sessdes foram realizadas em horario
padronizado, com ordem randomizada das condigdes luminosas, em ambiente laboratorial controlado.
O desempenho cognitivo foi avaliado por tarefa computadorizada de tempo de reagdo visual (TRV),
realizada em condi¢do binocular a uma distancia de 0,40 m da tela, com luminancia constante do
monitor (42 cd/m?) em todas as condi¢gdes experimentais. Os resultados indicaram tempos de reagao
visual significativamente menores (maior velocidade de processamento) durante a exposi¢dao a
temperatura de cor de 6400K em comparacdo as condi¢des de 1950K, 2400K e 4500K.
Adicionalmente, observaram-se associagdes positivas entre maior exposi¢ao a dispositivos eletronicos,
maior sonoléncia diurna e atrasos nos horarios de sono, especialmente em fins de semana. Os achados
sugerem que a temperatura de cor da luz emitida por telas pode modular estados de alerta e desempenho
atencional em adolescentes, possivelmente por meio de mecanismos ndo visuais da luz relacionados a
regulacdo circadiana. Contudo, devido ao tamanho amostral reduzido, a auséncia de caracterizagao
espectral da luz (p.ex., SPD e melanopic EDI) e ao uso predominante de medidas subjetivas de sono,
os resultados devem ser interpretados como exploratorios e preliminares, orientando estudos futuros
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com monitoramento objetivo da exposi¢ao luminosa, do ritmo circadiano e das métricas
fotobiologicas.

Palavras-chave: Luz de Telas. Temperatura de Cor Correlata. Atencdo Visual. Tempo de Reacdo.
Adolescentes. Ritmo Circadiano.

ABSTRACT

Artificial light exposure from electronic screens is a significant environmental modulator of circadian
rhythms, alertness, and cognitive functioning, particularly in adolescents, a population characterized
by heightened sensitivity to light and delayed sleep phase tendencies. This exploratory pilot study
investigated the effects of different screen correlated color temperature (CCT) conditions (1950K,
2400K, 4500K, and 6400K) on subjective sleep indicators, daytime sleepiness, and attentional
performance in eight adolescents (mean age = 15.25 £ 1.7 years) using a repeated-measures
experimental design. To minimize circadian variability and learning effects, all sessions were
conducted at a standardized time of day, with randomized exposure to lighting conditions, in a
controlled laboratory environment. Cognitive performance was assessed Myx¥nXa a computerized
visual reaction time (VRT) task performed binocularly at a fixed viewing distance of 0.40 m from the
screen, with constant monitor luminance (42 cd/m?) across all experimental conditions. Results showed
significantly shorter VRT (faster attentional processing) under the 6400K condition compared to
1950K, 2400K, and 4500K exposures. Additionally, greater electronic device use was positively
associated with increased daytime sleepiness and delayed sleep timing, particularly on weekends,
suggesting behavioral patterns consistent with circadian misalignment. These findings indicate that
screen light CCT may modulate alertness and attentional performance in adolescents, potentially
through non-visual photobiological pathways related to circadian regulation. However, the small
sample size, absence of spectral light characterization (e.g., spectral power distribution and melanopic
EDI), and reliance on predominantly subjective sleep measures limit causal inference. Therefore, the
results should be interpreted as exploratory and hypothesis-generating, supporting future studies with
objective monitoring of light exposure, circadian rhythms, and standardized photobiological metrics.

Keywords: Screen Light. Correlated Color Temperature. Visual Attention. Reaction Time.
Adolescents. Circadian Rhythm.

RESUMEN

La influencia biologica de la luz artificial, especialmente en términos de temperatura de color
correlacionada (TCC), tiene implicaciones relevantes para la regulacion circadiana, el estado de alerta
y los procesos cognitivos en adolescentes. Este estudio piloto exploratorio investigé los efectos de la
exposicion a diferentes filtros de temperatura de color de la luz de pantalla (1950 K, 2400 K, 4500 K
y 6400 K) en indicadores subjetivos de suefio, somnolencia y rendimiento atencional en ocho
adolescentes (edad media = 15,25 £+ 1,7 afios) utilizando un disefio experimental de medidas repetidas.
Para minimizar la variabilidad circadiana y los efectos de aprendizaje, las sesiones se llevaron a cabo
en horarios estandarizados, con condiciones de iluminacion aleatorias, en un entorno de laboratorio
controlado. El rendimiento cognitivo se evalu6 utilizando una tarea computarizada de tiempo de
reaccion visual (TRV), realizada binocularmente a una distancia de 0,40 m de la pantalla, con
luminancia constante del monitor (42 cd/m?) en todas las condiciones experimentales. Los resultados
indicaron tiempos de reaccidon visual significativamente mdas cortos (mayor velocidad de
procesamiento) durante la exposicion a una temperatura de color de 6400 K en comparacion con las
condiciones de 1950 K, 2400 K y 4500 K. Ademas, se observaron asociaciones positivas entre una
mayor exposicion a dispositivos electronicos, una mayor somnolencia diurna y retrasos en los horarios
de suefio, especialmente los fines de semana. Los hallazgos sugieren que la temperatura de color de la
luz emitida por las pantallas puede modular el estado de alerta y el rendimiento atencional en
adolescentes, posiblemente a través de mecanismos luminicos no visuales relacionados con la
regulacion circadiana. Sin embargo, debido al pequefio tamafio de la muestra, la ausencia de
caracterizacion espectral de la luz (p. ej., SPD y EDI melanopica) y el uso predominante de medidas
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subjetivas del suefio, los resultados deben interpretarse como exploratorios y preliminares, orientando
futuros estudios con monitorizacidon objetiva de la exposicion a la luz, el ritmo circadiano y las métricas
fotobiologicas.

Palabras clave: Luz de Pantalla. Temperatura de Color Correlacionada. Atencion Visual. Tiempo de
Reaccion. Adolescentes. Ritmo Circadiano.
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1 INTRODUCAO

A cronobiologia desempenha um papel essencial na compreensao dos ritmos bioldgicos e dos
ciclos temporais que organizam o funcionamento fisiologico, cognitivo e comportamental dos
individuos (Xu et al., 2021). Nesse contexto, o ritmo circadiano, com periodicidade aproximada de 24
horas, constitui um sistema endogeno sincronizado principalmente por estimulos ambientais,
sobretudo a luz, atuando na regulagdo de fungdes cognitivas como atenc¢do sustentada, vigilancia
psicomotora, velocidade de processamento, memoria de trabalho e controle inibitorio, além de modular
padrdes comportamentais relacionados ao ciclo sono—vigilia (Valdez, 2019; Valdez et al., 2005). Em
condi¢gdes naturais de alternancia claro/escuro, a luz atua como o principal sincronizador fotico
(zeitgeber), influenciando a regulacdo cerebral e o desempenho em tarefas cognitivas por meio de
mecanismos neurobioldgicos sensiveis a organizacao temporal do ambiente (Andrade, 2021; Geib et
al., 2003).

A luz visivel compreende comprimentos de onda entre aproximadamente 380 ¢ 750 nm,
provenientes tanto de fontes naturais quanto artificiais (Sliney, 2016). Dentro desse espectro, a luz azul
(400-500 nm), com pico proximo a 450—480 nm, apresenta elevada eficacia na modulagdo dos ritmos
circadianos, especialmente na supressao da melatonina e no atraso de fase circadiana (Danilenko et al.,
2011). Evidéncias contemporaneas indicam que tais efeitos ndo se restringem a via visual classica,
sendo mediados, em grande parte, pelas células ganglionares retinianas intrinsecamente fotossensiveis
(ipRGCs), que expressam melanopsina e projetam-se diretamente para o nucleo supraquiasmatico
(NSQ), principal marcapasso circadiano. Essas vias ndo visuais da luz estdo associadas a modulacdo
do estado de alerta, da vigilancia cognitiva e do desempenho atencional, mesmo em condi¢des de
luminancia moderada e exposicao a fontes artificiais de luz.

Entre as propriedades psicofisicas da iluminacdo artificial, destaca-se a temperatura de cor
correlata (Correlated Color Temperature, CCT), que descreve a aparéncia cromatica da luz emitida por
uma fonte luminosa, variando entre tons quentes (<3300K), neutros (3300K—5300K) e frios (>5300K)
(Fordergemeinschaft Gutes Licht, 2008; Medeiros, 2018). E importante salientar que a CCT ndo
corresponde ao calor fisico emitido, mas a composigao espectral percebida da luz. Do ponto de vista
biologico, fontes luminosas com maior CCT, caracterizadas por maior componente espectral de curta
longitude de onda, estdo associadas & maior supressao da producdo de melatonina, aumento do estado
de alerta cortical e modulagdo dos processos circadianos que regulam o ciclo sono—vigilia (Agostini et
al., 2017; Dijk et al., 2012; Martau, 2009; Paraginski, 2014).

Estudos recentes tém demonstrado que a temperatura de cor da luz esta relacionada ndo apenas
a qualidade do sono, mas também a processos cognitivos dependentes do estado de alerta, como
atencao e velocidade de processamento. Haghani et al. (2023) revisaram os impactos biologicos da

exposicao a luz azul de dispositivos digitais sobre fung¢des cognitivas, visdo e regulagao circadiana. De

l.-"'} REVISTA REGEO, Sao José dos Pinhais, v.17, n.3, p.1-18



ReGeo

forma convergente, Lan et al. (2020) observaram que configuragdes de iluminacdo com maior
iluminancia e maior temperatura de cor (6000K) favoreceram fungdes executivas, flexibilidade
cognitiva e desempenho analitico em adultos jovens. Resultados semelhantes foram relatados por
Weitbrecht et al. (2015), que identificaram maior atencao concentrada sob exposi¢ao a luz fria
(6000K), sugerindo que propriedades espectrais da luz podem modular o desempenho cognitivo
atencional.

No campo da fisiologia do sono, evidéncias indicam que a exposi¢do a luz artificial de maior
temperatura de cor pode alterar a secre¢ao de melatonina e cortisol, além de reduzir a sonoléncia
subjetiva, particularmente em populacdes mais jovens (Higuchi et al., 2014; Lee et al., 2018). Lee et
al. (2018) demonstraram maior supressdo de melatonina em criangas ¢ adolescentes expostos a
iluminagdo LED de aproximadamente 6200K, acompanhada de menor sonoléncia subjetiva quando
comparados a condi¢cdes de luz mais quente. Ademais, Higuchi et al. (2014) destacam que a
sensibilidade da melatonina a luz noturna pode ser substancialmente maior em criancas do que em
adultos, indicando maior vulnerabilidade circadiana a exposi¢do luminosa artificial nessa fase do
desenvolvimento.

Paralelamente, o aumento do uso de dispositivos eletrénicos com telas luminosas,
especialmente no periodo noturno, tem sido associado a alteragcdes na duragdo e qualidade do sono,
maior sonoléncia diurna, prejuizos atencionais e mudangas nos hordrios de sono em criangas e
adolescentes (Fuller et al., 2017). Diretrizes nacionais recentes sobre o uso de telas por criangas e
adolescentes também alertam que a exposi¢do prolongada a dispositivos digitais pode interferir na
regulagdo do ritmo circadiano, no estado de alerta e no funcionamento cognitivo, particularmente
quando ocorre em horarios biologicamente sensiveis, como o periodo pré-sono (Brasil, 2024).

Adicionalmente, recomendagdes metodologicas contemporaneas para estudos em
cronobiologia da luz (por exemplo, diretrizes ENLIGHT e CIE S 026) enfatizam que métricas
fotométricas tradicionais, como a temperatura de cor correlata (CCT), representam apenas uma
aproximacao indireta dos efeitos circadianos da luz, sendo ideal a caracterizacao espectral detalhada
(distribuig¢do espectral de poténcia — SPD) e métricas melandpicas, como a melanopic Equivalent
Daylight Illuminance (EDI). Contudo, em contextos experimentais envolvendo dispositivos digitais, a
manipulacdo da CCT tem sido amplamente utilizada como proxy ecologica para investigar os efeitos
ndo visuais da luz em ambientes tecnologicos cotidianos, especialmente em populacdes com alta
exposicao a telas.

Considerando que a adolescéncia ¢ caracterizada por atraso de fase circadiana, maior
sensibilidade a luz noturna e elevado uso de dispositivos eletronicos, torna-se particularmente
relevante investigar como propriedades espectrais da luz de telas podem modular simultaneamente

estados de alerta, desempenho cognitivo atencional e padroes comportamentais do ciclo sono—vigilia.
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Nesse sentido, a luz artificial emitida por telas digitais pode atuar ndo apenas como estimulo visual,
mas como modulador ndo visual do sistema circadiano e dos processos neurocognitivos.

Diante desse cendrio, e considerando a luz como um dos principais sincronizadores ambientais
do ritmo circadiano, o presente estudo teve como objetivo investigar os efeitos da exposicdo a
diferentes temperaturas de cor correlata da luz de telas (6400K, 4500K, 2600K e 1950K), apresentadas
em computador configurado em ambiente laboratorial controlado, sobre indicadores comportamentais
do ciclo sono—vigilia e sobre o desempenho neurocognitivo atencional, operacionalizado por meio do

tempo de reacdo visual, em adolescentes de 12 a 17 anos.

2 METODO
2.1 DELINEAMENTO DO ESTUDO

Trata-se de um estudo piloto experimental, com delineamento exploratorio intra-sujeitos
(medidas repetidas), conduzido em ambiente laboratorial controlado, com manipulaciao experimental

da temperatura de cor correlata (CCT) da luz emitida pela tela do computador.

2.2 PARTICIPANTES

O estudo contou com a participacao de oito adolescentes (M = 15,25 anos; DP =1,7). A amostra
foi equilibrada por sexo, composta por quatro participantes do sexo masculino (M = 14,25 anos; DP =
1,7) e quatro do sexo feminino (M = 16,25 anos; DP = 0,9). A hora estimada de nascimento foi, em
média, 09:30 (DP = 1h34min) para os participantes do sexo masculino e 11:35 (DP = 2h29min) para
os do sexo feminino. Todos os participantes frequentavam ensino em turno integral (manha e tarde),
sendo cinco provenientes de escolas publicas e trés de escolas privadas. Em relagdo a escolaridade,
seis participantes cursavam entre o 7° ¢ o 8° ano do ensino fundamental, enquanto dois estavam
matriculados no ensino médio. Quanto as condi¢des domiciliares, o nlimero médio de moradores por
residéncia foi de 3,7 (DP = 1,2) entre os participantes do sexo masculino e 3,5 (DP = 0,8) entre os do
sexo feminino. Apenas um participante do sexo masculino relatou compartilhar o quarto com outra

pessoa.

2.3 INSTRUMENTOS
2.3.1 Escalas e Questionarios

Questionario sociodemogrdfico e de midias eletronicas: questionario online composto por
perguntas abertas e fechadas direcionadas aos pais ou responsaveis dos participantes, visando coletar
informagdes importantes em relagdo aos voluntarios, composto por categorias sociais (nome, sexo,
género, escolaridade), historico clinico (COVID-19, tratamento médico, transtorno neuropsiquiatrico,

transtorno do sono, medicamento controlado ou para o sono, sistema visual) e realiza¢do de atividade
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fisica. As perguntas relacionadas ao uso de midias eletronicas abrangiam questdes sobre o tempo de
uso de aparelhos eletronicos durante o dia, objetivos em relagdo ao uso de aparelhos eletronicos,
exposicao a luz natural, dentre outras questdes.

Diario do Sono: este instrumento descreveu caracteristicas do padrdo de sono dos participantes,
como por exemplo, tempo na cama, tempo total de sono (tempo decorrido desde o inicio do sono para
o final do sono menos tempo acordado), eficiéncia do sono (definido como a relagdo percentual entre
o tempo total do sono e o tempo na cama), laténcia para o inicio do sono (hora que se apagam as luzes
até o primeiro inicio do ciclo sono), laténcia de tempo acordado apos o sono (definido como o tempo
permanecido deitado na cama apos acordar). O diario do sono ¢ uma medida subjetiva e ndo possui
um questionario e/ou escala validada mundialmente, contudo, utilizou-se a versdo nacional de Sousa
et al., (2013).

Escala de Sonoléncia de Epworth (ESE): € um questionario simples e autoaplicavel que fornece
uma medida do nivel geral de sonoléncia diurna do sujeito. A Escala consiste em um questionario que
busca investigar a probabilidade de o individuo adormecer em situagdes especificas do cotidiano, com
escores entre 0 ¢ 24. Uma pontuacao >10 significa sonoléncia diurna excessiva (hiper sonoléncia). A
versdao no portugués do Brasil (ESE-BR) possui 8 itens e coeficiente de confiabilidade total de 0,83
(Bertolazi et. al, 2009).

Escala Visual Analogica (VAS): foi desenvolvida com o objetivo de mensurar por autorrelato
componentes de processos cognitivos € comportamentais durante uma rotina diaria, tais como:
sonoléncia (caracterizado pela propensao ou desejo de dormir), fadiga (caracterizado por exaustdo ou
diminuicdo da capacidade de realizar atividades mentais), atencdo dividida (capacidade de concentrar-
se simultaneamente em multiplas tarefas ou estimulos), atengdo concentrada (capacidade de direcionar
e manter o foco em uma unica tarefa, estimulo ou conjunto especifico de informagdes) e capacidade
de ignorar estimulos irrelevantes (capacidade cognitiva de filtrar informagdes ou estimulos que nao
sdo relevantes para a tarefa ou objetivo em questdo). Estes itens foram adequados ao instrumento

adaptado ao contexto brasileiro (Bergamasco & Cruz, 2007).

2.4 EQUIPAMENTO OU APARATO

O experimento foi conduzido em computador DELL com monitor de 23,8 polegadas, resolucdo
1920 x 1080 (60 Hz). A luminincia do monitor foi mantida constante em 42 cd/m? em todas as
condi¢des experimentais, incluindo fundo e estimulos, por meio de configuragao fixa do sistema. A
caracterizacdo espectral da luz (SPD), irradidncia espectral e métricas melanopicas (melanopic EDI)
ndo foram mensuradas instrumentalmente, sendo a manipulagdo luminosa realizada exclusivamente

por ajuste de software (F.lux) para alteragdao da temperatura de cor correlata da tela.
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2.5 TAREFA DE TEMPO DE REACAO VISUAL (TRV)

A tarefa TRV mensurou a velocidade de processamento visual como uma medida de tempo
reacional da atencdo manual. Os participantes foram instruidos a pressionar o botdo direito do mouse
imediatamente apos a apresentacdo do estimulo visual na tela do monitor. O estimulo consistia em um
circulo cinza, sem contornos, com didmetro de 10 cm, apresentado no centro da tela. Ao todo, foram
exibidos 150 estimulos ao longo da tarefa. Os estimulos foram apresentados em blocos randomizados
com tempo de apresenta¢ao com variagao de 500, 800, 1500 e 2500 milissegundos (Riccio et al. (2002).

Foram avaliados como escores o tempo de reagao visual do participante a cada resposta emitida.

2.6 PROCEDIMENTO

O estudo foi conduzido em etapas sequenciais. Inicialmente, estabeleceu-se contato com
adolescentes e seus responsaveis por meio de amostragem por conveniéncia. Paralelamente, a pesquisa
foi divulgada em redes sociais (WhatsApp, Instagram e Facebook), com o objetivo de alcancar
responsaveis interessados na participagao dos adolescentes.

Apds a manifestagdo de interesse, os responsaveis foram direcionados a um link no Google
Forms, no qual preencheram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e um
questionario sociodemografico, contendo informagdes sobre aspectos académicos, condi¢des de saude
e uso de midias eletronicas. Na etapa subsequente, de carater presencial, foram realizadas as coletas
de dados comportamentais relacionados ao sono e a aplicacao de tarefa computadorizada TRV. Para
minimizar a influéncia de variacdes circadianas e efeitos de aprendizagem sobre o desempenho, todas
as avaliagdes foram realizadas no mesmo periodo do dia, mantendo-se hordrio fixo para cada
participante, com ordem aleatorizada das condi¢gdes experimentais de iluminacao.

O delineamento adotado foi de medidas repetidas intra-sujeitos, com seguimento ao longo de
diferentes niveis de temperatura de cor correlata da luz. Foram realizados quatro encontros presenciais
em dias tuteis, entre 13:00 e 17:00 horas (horario médio de coleta: 15:40). Os encontros foram
organizados conforme as condi¢des experimentais de temperatura de cor da luz: C1 (6400 K), C2
(4500 K), C3 (2600 K) e C4 (1950 K), apresentadas em ordem aleatéria. Em cada condigao, aplicou-
se a ESE antes da execucdo das tarefa computadorizada. A VAS foi administrada em trés momentos:
na chegada ao laboratdrio, apds o periodo de adaptacdo visual ao escuro e ap0s a realizagdo das tarefas.

O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade do Estado de Minas
Gerais (CAAE: 63972222.8.0000.5115). Todos os procedimentos éticos seguiram as diretrizes da
Resolugdo n® 466/2012 do Conselho Nacional de Saude. A participacao foi voluntéria, sendo obtido o
Termo de Assentimento dos adolescentes e o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) de
seus responsaveis legais previamente a coleta de dados. Para favorecer a adesdo e reduzir perdas

amostrais, foram adotadas estratégias de flexibilidade na agenda experimental, incluindo sessdes em
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dias tuteis alternados, além de contato prévio e acompanhamento continuo com participantes e

responsaveis para confirmagdo das avaliagdes e sessdes experimentais.

2.7 ANALISE DE DADOS

Devido ao tamanho amostral reduzido (n = 8) e a natureza piloto do estudo, adotou-se
abordagem estatistica ndo paramétrica e exploratéria. A normalidade dos dados foi avaliada pelo teste
de Shapiro—Wilk. Comparagdes intraindividuais entre as condi¢des de CCT foram realizadas por teste
de Friedman, seguido de comparagdes pareadas pelo teste de Wilcoxon com correcao para multiplas
comparagoes. Diferencas entre sexos foram analisadas por teste de Mann—Whitney. Associagdes entre
variaveis continuas foram examinadas por correlagdes de Spearman (p). Além dos valores de p, foram
considerados tamanhos de efeito (r e Kendall’s W) como indicadores da magnitude dos efeitos, dada a
natureza exploratoria do estudo. As andlises foram realizadas no SPSS versdo 21, com nivel de

significancia de p < 0,05.

3 RESULTADOS
3.1 USO DE APARELHOS ELETRONICOS

Todos os participantes relataram uso diario de aparelhos eletronicos, incluindo telefone celular
(100%) e computador (100%). Metade da amostra (50%) informou utilizar computadores no quarto
onde dorme. Quanto a finalidade de uso, um participante relatou uso predominante para jogos, trés
para interagdo em redes sociais e quatro para fins académicos. Observou-se que todos os participantes
utilizavam aparelhos eletronicos apds se deitarem na cama. Em relag¢do ao uso durante a madrugada,
apenas um participante do sexo masculino e quatro do sexo feminino relataram esse comportamento.
No periodo matinal, quatro participantes do sexo masculino e trés do sexo feminino referiram utilizar
dispositivos eletronicos ao acordar.

A analise de diferencas entre os sexos por meio do teste U de Mann-Whitney ndo revelou
diferencas estatisticamente significativas para o tempo de uso diario (p = 0,229), uso ao deitar (p =
0,200) e uso ao acordar (p = 0,400). As correlacdes parciais entre sexo € idade com o consumo diario
(p = 0,333), uso ao deitar (p = 0,184) e uso ao acordar (p = 0,503) também nao foram significativas.
Entretanto, observou-se uma correlagdo linear positiva forte entre a quantidade de horas de uso didrio

e a idade dos participantes (p = 0,84; p = 0,014).

Tabela 1 - Caracteristicas do uso diario de aparelhos eletrdnicos por sexo.
Homens ( . , Mulheres . .
M + DP) Min—-Mix. (M  DP) Min-Max. U p
Uso diario 07:01 £00:56 06:00-08:00 08:00+01:00 07:00-09:00 2,5 0,229
Uso ao deitar  01:01 £00:24 00:30-01:30 00:37 +£00:28 00:30-01:00 3,5 0,200
Uso ao acordar  00:23 £ 00:24 00:05-01:00 00:08 = 00:02 00:05-00:10 3,0 0,400

Fonte: Autores.

Variavel
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3.2 EXPOSICAO A LUZ, SONOLENCIA E ROTINA DIARIA

A andlise pelo teste U de Mann-Whitney ndo evidenciou diferencas significativas entre os sexos
para horario de acender a luz (p = 0,343), horario de apagar a luz (p = 0,200) e tempo total de exposi¢ao
a luz no periodo noturno (p = 0,886). No entanto, foi observada maior sonoléncia diurna entre as
mulheres em comparacao aos homens (p =0,029). Em relacao a rotina didria, observaram-se diferencas
significativas nos finais de semana. As mulheres apresentaram maior laténcia para adormecer (00:51
+ 00:21) em comparagdo aos homens (00:21 £+ 00:10) [U = 2,64; Z = 2,18; p = 0,038]. Além disso,
acordaram mais tarde (09:07 = 00:51 vs. 07:20 = 00:43; p = 0,019) e permaneceram mais tempo na

cama (p = 0,010), indicando maior deslocamento do cronotipo social nos finais de semana.

Tabela 2 - Caracteristicas de exposicdo a luz, sonoléncia (ESS) e rotina didria conforme o sexo.

Variavel (}l\I/Ioin]e)nPs) Md g\[/}lfg;s) Md U P

Exposigao a luz
Horario de acender a luz 18:36 = 00:39 18:47 18:48+00:33 19:00 4,0 0,343
Horario de apagar a luz 22:07+00:15  22:00 22:32+00:32 22:35 3,5 0,200
Tempo total de exposicdo a luz 03:41+00:33  03:10 03:43+00:58 03:30 7,0 0,886

Sonoléncia diurna
ESS 7,35+£0,9 7,72 12,81+3,7 13,12 2,17 0,029*
Rotina do sono — Dias Uteis (DDS)
Hora de deitar 21:52+00:15  22:00 22:30+00:34 22:30 3,0 0,096
Hora de dormir 22:26 £00:07  22:30 22:55+01:25 22:30 1,0 0,529
Tempo para adormecer 00:20 £00:09  00:21  00:35+00:21 00:36 1,21 0,243
Hora de acordar 05:26 £ 00:17 05:33 05:48+00:17 05:46 1,78 0,125
Hora de levantar 05:42 +00:30 05:47 06:12£00:30 06:20 1,58 0,164
Rotina do sono — Finais de Semana (FDS)

Hora de deitar 22:45 £ 00:30 23:00 23:07+01:26 2345 4,0 0,234
Hora de dormir 23:13 £00:07 23:20  23:33+02:39 23:.07 1,0 0,817
Tempo para adormecer 00:21 £00:10  00:22  00:51 £00:21 00:50 2,64 0,038*
Hora de acordar 07:20+00:43  07:26  09:07+00:51 09:15 3,19 0,019*
Hora de levantar 07:39+00:37 07:42  09:36£00:50 09:42 3,69 0,010*

Fonte: Autores.

3.3 ASSOCIACOES ENTRE USO DE DISPOSITIVOS, LUZ E SONOLENCIA

Foram observadas correlagdes lineares positivas fortes entre o tempo didrio de uso de aparelhos
eletronicos e o tempo de exposi¢do a luz noturna (p = 0,990; p = 0,010), bem como entre o tempo de
uso diario e a sonoléncia diurna (p = 0,948; p = 0,049). Adicionalmente, verificou-se correlagdao

positiva entre o hordrio de deitar em dias uteis e o nivel de sonoléncia diurna (p = 0,997; p = 0,003).

3.4 SONOLENCIA E TEMPERATURA DE COR DA LUZ

Na condi¢do de 1950 K, foi identificada diferenca significativa intragrupo entre as mulheres
[%*(2) = 6,50; p = 0,039], indicando aumento dos niveis de sonoléncia ap6s o periodo de adaptagdo a
luz. Resultados semelhantes foram observados nas condi¢des de 2600 K (p = 0,037) e 4500 K (p =
0,049). Na comparagdo entre os sexos, as mulheres apresentaram niveis significativamente mais

elevados de sonoléncia antes e ap6s a adaptagdo luminosa (p = 0,049).
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3.5 TEMPO DE REACAO VISUAL (TRV) E TEMPERATURA DE COR DA LUZ

A andlise global (teste de Wilcoxon) indicou maior tempo de reacao visual (TRV) na condigao
de 6400 K em comparagdo as temperaturas de 1950 K (p = 0,017), 2400 K (p =0,012) e 4500 K (p =
0,012). Considerando que menores valores de TRV indicam maior velocidade de processamento
cognitivo, esses resultados sugerem melhor desempenho em maior CCT (6400K). Na analise
estratificada por sexo, os participantes do sexo masculino apresentaram maior TRV em 1950 K (433,44
+ 18,5) e menor em 6400 K (339,72 + 17,7), com diferengas significativas entre as filtragens de
temperatura da luz [¥*(3) = 9,90; p = 0,019]. Nao foram observadas diferencas significativas entre as
mulheres (p = 0,127). Entretanto, na comparacdo entre os sexos, foram identificadas diferencas
significativas nas condi¢des de 1950 K (p =0,003) e 6400 K (p = 0,005), com as mulheres apresentando

menor TRV, indicando maior velocidade de processamento cognitivo atencional.

Tabela 3 - Desempenho do tempo de reagdo visual (TRV) conforme a temperatura de cor da luz (CCT).

Temperatura Geral Homens (M + Mulheres (M £
(K) vepp) M DP) Md DP) Md U P

1950 K 382?? = 398,70 433,44+ 18,5 432,90 327,23 +17,8 322,62 4,771 0,003*
347,81 +

2400 K 481 339,55 378,70 + 48,1 366,59 316,92 £ 17,7 318,65 1,91 0,104
341,09 +

4500 K 295 338,52 358,02 +28,7 369,45 324,07 £20,6 329,16 2,30 0,061

6400 K 31269591 - 307,27 339,72+ 17,7 343,95 293,31 +8,9 296,68 4,36 0,005*

Fonte: Autores.
4 DISCUSSAO

A velocidade de processamento ¢ uma habilidade cognitiva frequentemente operacionalizada
pela rapidez com que individuos respondem a estimulos simples, sendo especialmente sensivel a
variacoes no estado de alerta e vigilancia (Salthouse, 1996; Tuch et al., 2005). No ambito da
cronobiologia, o desempenho em tarefas rapidas e atencionais pode variar em fun¢do de fatores
circadianos e de estimulos ambientais que modulam o nivel de ativagado fisiologica, particularmente a
luz, principal sincronizador fotico do sistema circadiano humano (Valdez, 2019; Valdez et al., 2005).
No presente estudo, ao mensurar o processamento visual atencional por meio do tempo de reagao visual
(TRV), investigamos como diferentes temperaturas de cor correlata (CCT) emitidas por telas digitais
se associam a variagcdes no desempenho cognitivo e em indicadores subjetivos de sonoléncia, em
adolescentes.

O principal achado do estudo foi a reducdo significativa do TRV na condi¢do de 6400K em
comparagao as condi¢des de 1950K, 2400K e 4500K, indicando maior velocidade de processamento
e melhor desempenho atencional sob a maior temperatura de cor testada. Esse padrao ¢ consistente

com a literatura que aponta maior estado de alerta e facilitagdo do desempenho cognitivo em condi¢des
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de iluminag¢ao com maior componente espectral de curta longitude de onda, frequentemente associadas
a temperaturas de cor mais elevadas (Lee et al., 2018; Weitbrecht et al., 2015; Lan et al., 2020). Em
termos funcionais, os dados sugerem que a luz de maior CCT pode atuar como moduladora do estado
de vigilancia e, consequentemente, do desempenho em tarefas rapidas de atencao visual.

Do ponto de vista neurobiologico, uma explicagdo plausivel envolve a participagdo de
mecanismos ndo visuais da luz. A melanopsina, pigmento fotossensivel expresso nas células
ganglionares retinianas intrinsecamente fotossensiveis (ipRGCs), apresenta sensibilidade aumentada a
faixa azul do espectro luminoso (Berson et al., 2002; Newman et al., 2003). Essas vias estdo implicadas
tanto na sincronizag¢do circadiana quanto na modulagdo do estado de alerta e na supressdo de
melatonina, cujo espectro de agdo apresenta pico na faixa azul, em torno de 460 nm (Brainard et al.,
2001). Assim, a melhor performance atencional observada em 6400K pode refletir maior ativacao
relacionada a luz de componente azulada, com potencial impacto sobre a vigilancia e a eficiéncia do
processamento cognitivo. Contudo, essa interpretacdo deve ser considerada com cautela, pois nao foi
realizada caracterizagdo espectral instrumental (por exemplo, SPD e métricas melanodpicas), o que
limita a inferéncia direta sobre a intensidade relativa do estimulo melanopsinico entre as condicdes.

Além do desempenho atencional, observou-se que temperaturas de cor mais baixas estiveram
associadas a maior sonoléncia subjetiva em andlises especificas, e também foi identificada associacao
entre exposi¢ao a luz noturna, maior tempo de uso de dispositivos e maior sonoléncia diurna. Esses
resultados sdo coerentes com evidéncias de que a exposicao prolongada a telas pode contribuir para
alteragdes no ciclo sono—vigilia e aumento da sonoléncia diurna, especialmente em adolescentes, cuja
sensibilidade a luz noturna tende a ser mais pronunciada (Higuchi et al., 2014; Lee et al., 2018). Em
termos comportamentais, o uso intensivo de dispositivos eletronicos e a exposi¢ao a luz artificial em
horérios biologicamente sensiveis podem favorecer atrasos de fase e padrdes compativeis com
desalinhamento circadiano, particularmente quando associados a mudangas nos horarios de dormir e
acordar em finais de semana, como descrito em estudos baseados em dados digitais e padrdes
populacionais de sono (Walch et al., 2016).

Com o aumento de estudantes permanecendo por longos periodos em ambientes internos e
utilizando dispositivos eletronicos em multiplos contextos (académico, social e entretenimento), torna-
se mais relevante compreender como propriedades da luz emitida por telas interagem com o estado de
alerta e com a saude do sono (Cajochen et al., 2011; Chang et al., 2015; Figueiro et al., 2014; Higuchi
et al., 2003). Embora temperaturas de cor mais elevadas possam favorecer desempenho atencional em
condig¢des diurnas, ha evidéncias de que esse mesmo padrao de luz pode ser disruptivo quando aplicado
a noite, sobretudo por favorecer atraso circadiano e interferir na regulagdo do sono. Nesse sentido,

estratégias de mitigacao tornam-se relevantes para reduzir potenciais impactos adversos do uso noturno
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de telas, especialmente em adolescentes, conforme também indicado por diretrizes nacionais recentes
sobre o uso de dispositivos digitais nessa populacao (Brasil, 2024).

Quanto as diferencas por sexo observadas em sonoléncia e rotina do sono, bem como em TRV
em condi¢des especificas, tais achados devem ser interpretados de forma exploratoria. Apesar de
apontarem variabilidade individual e possiveis diferencas comportamentais e fisioldgicas, o tamanho
amostral reduzido impede conclusdes robustas. Adicionalmente, fatores ndo controlados, como
cronotipo, histdria prévia de exposicdo a luz e varidveis maturacionais, podem influenciar tanto a
sensibilidade circadiana a luz quanto o desempenho em tarefas atencionais (Chang et al., 2011; Hebert
et al., 2002; Smith et al., 2004).

O presente estudo possui limitagdes importantes. A principal delas ¢ o tamanho amostral
reduzido, tipico de delineamentos piloto, o que limita o poder estatistico e a generalizacdo. Além disso,
embora a manipulacdo da CCT tenha sido realizada por ajuste de software, ndo houve mensuragao
instrumental da distribuicao espectral de poténcia (SPD), nem célculo de métricas melandpicas como
melanopic EDI, recomendadas por diretrizes metodoldgicas recentes para estudos de luz e respostas
ndo visuais (por exemplo, ENLIGHT e CIE S 026). Assim, apesar de CCT ser uma proxy ecoldgica
util em contextos de telas, a auséncia de caracterizagdo espectral limita a precisao na interpretagao
fisiologica dos mecanismos envolvidos. Por fim, o uso predominante de medidas subjetivas de sono e
auséncia de monitoramento objetivo da exposi¢do luminosa sugerem cautela na interpretacdo dos
achados e reforcam a necessidade de estudos futuros com actigrafia, sensores de luz e maior controle

da historia fotica.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo piloto sugere que a temperatura de cor correlata da luz de telas pode modular o
estado de alerta e o desempenho atencional em adolescentes, com menor tempo de reagdo visual
observado na condicdo de 6400K. Os achados s3o consistentes com a literatura sobre efeitos nao
visuais da luz e sua possivel atuacdo em mecanismos circadianos e de vigilancia cognitiva. Contudo,
o reduzido tamanho amostral, a auséncia de caracterizacdo espectral da luz (SPD e métricas
melanopicas) e o uso predominante de medidas subjetivas de sono limitam inferéncias causais. Assim,
os resultados devem ser interpretados como exploratdrios, orientando estudos futuros com
monitoramento objetivo da exposi¢do luminosa, do ritmo circadiano e maior controle das variaveis

fotobiologicas.
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