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INTRODUCCION

"Como la musica y el arte, el amor hacia la naturaleza es un lenguaje comun que puede trascender
fronteras politicas y sociales"
Jimmy Carter (1924-2024), politico y humanista norteamericano. 399 presidente de EE.UU.

En términos cientificos, por contaminacion luminica se entiende la alteracién de la oscuri-
dad natural del medio nocturno producida por la emision artificial de luz. Segun el Voca-
bulario Internacional de Iluminacion de la Comision Internacional de la Iluminacion (CIE),
la contaminacion luminica es un término genérico que indica la suma total de todos los
efectos adversos de la luz artificial.

En Espana, el dia 17 de noviembre del 2007 entré en vigor la "Ley de Calidad del Aire y
Proteccién de la Atmdsfera" (Ley 34/2007 de 15 de noviembre), en la que en su articulo
3-f se define "contaminacion luminica" como: "E/ resplandor luminoso nocturno o brillo
producido por la difusion y reflexion de la luz en los gases, aerosoles y particulas en sus-
pension en la atmdsfera, que altera las condiciones naturales de las horas nocturnas y
dificultan las observaciones astrondmicas de los objetos celestes, debiendo distinguirse el
brillo natural, atribuible a la radiacion de fuentes u objetos celestes y a la luminiscencia
de las capas altas de la atmdsfera, del resplandor luminoso debido a las fuentes de luz
instaladas en el alumbrado exterior".

Conviene fijarse en que, aunque menciona expresamente las observaciones astrondémi-
cas, lo hace dentro de un contexto mas general de alteracidon de las condiciones naturales
de las horas nocturnas, haciendo asi extensible el ambito de afectacién de la contamina-
cion luminica a la biodiversidad, el paisaje y al consumo energético, entre otros.

Para prevenir y reducir la contaminacion luminica, en la disposicion adicional cuarta de
esta misma Ley se encomienda a las Administraciones Publicas las actuaciones necesarias
encaminadas a conseguir estos cinco objetivos prioritarios:

» Promover un uso eficiente del alumbrado exterior, sin menoscabo de la seguridad
que debe proporcionar a los peatones, los vehiculos y las propiedades.

> Preservar al maximo posible las condiciones naturales de las horas nocturnas en
beneficio de la fauna, la flora y los ecosistemas en general.

> Prevenir, minimizar y corregir los efectos de la contaminacién luminica en el cielo
nocturno, y, en particular en el entorno de los observatorios astrondmicos que
trabajan dentro del espectro visible.

> Reducir la intrusidon luminica en zonas distintas a las que se pretende iluminar,
principalmente en entornos naturales e interior de edificios.

La contaminacién luminica es uno de los problemas ambientales que mas se ha agravado
en los Ultimos anos, debido a la proliferaciéon del alumbrado nocturno en exteriores, sobre
todo en zonas urbanas, aunque con una repercusion geografica cada vez mas extensa. Su
impacto es cada vez mas notable, afectando desde el paisaje nocturno hasta la salud
humana, pasando por la alteracion de los ecosistemas y de la biodiversidad.



Trabajos como los de Falchi, F et al. (The new world atlas of artificial night sky bright-
ness. Science Advances vol 2 - 2016) respecto a la situacion general de la contaminacion
luminica en Espafia, arrojan un resultado alarmante, sefialando que desde los afos 90 del
pasado siglo no existe ninguna zona desprovista de luz artificial parasita en la atmdsfera.

Esta realidad significa una degradaciéon del entorno natural, de origen artificial, que afecta
al paisaje y a los ecosistemas de todos nuestros espacios naturales protegidos, muy es-
pecialmente los que se encuentran préximos a zonas urbanas. La contaminacién luminica
no se ha tenido en cuenta en la mayoria de estos espacios naturales, salvo en unos po-
cos, como en el Parque Natural de la Albufera de Valencia o en el Parque Nacional de Do-
fnana, en los que se estan implementando medidas de estudio, diagndstico y prevencion.

A pesar de todo, en los ultimos afios estan aumentando los estudios cientificos sobre esta
materia, enfocados desde distintos puntos de vista, ya que es un tema de investigacion
pluridisciplinar. Ya podemos encontrar trabajos que abordan el problema energético, los
efectos medioambientales, el deterioro de la calidad del cielo nocturno para la observa-
cién astrondmica, el cambio de comportamiento en los ecosistemas y su efecto en anima-
les y plantas, y los efectos sobre la salud de los seres humanos.

Debido precisamente a la gran diversidad de aspectos y materias que se ven afectados
por la contaminacion luminica, el desarrollo legislativo iniciado hace pocos afios todavia
no ha alcanzado a todos los ambitos con el alcance necesario para paliar los importantes
efectos negativos en un sentido amplio. A modo de ejemplo, sefialar que se desperdicia
entre la mitad y una cuarta parte de la iluminacién artificial nocturna, que ademas de
afectar a los ecosistemas hace aumentar las emisiones de gases de efecto invernadero.
Igualmente afecta a la investigacion cientifica relacionada con el cielo estrellado, declara-
do "Patrimonio de la Humanidad", lo que nos aleja en gran medida de nuestra ancestral
herencia cultural.

Analizando la informacion a escala global facilitada por el "mapa mundial del brillo del cie-
lo" publicado en el afio 2016, vemos la verdadera dimension del problema generado por
la dispersion indeseada de la luz artificial nocturna en todo el planeta. Segun esta publi-
cacion de referencia, el 85% de la poblacidon mundial estd sometida a cielos contaminados
luminicamente, aunque en las zonas mas desarrolladas como EE.UU. o Europa ese por-
centaje sube hasta el 99%, y eso considerando que casi un millén y medio de personas
en el mundo carecen de acceso a la electricidad.

Evidentemente, entre las zonas menos afectadas por la contaminacién luminica se en-
cuentran algunos paises como Madagascar, Chad o la Republica Centroafricana, en los
que el 75% de su poblacidon vive bajo cielos nocturnos libres de brillo artificial.

En el extremo opuesto tenemos a Singapur, considerada la ciudad (Estado) con mayor
contaminacion luminica del mundo, isu poblacién no sabe lo que es un cielo nocturno es-
trellado!. Otros lugares del mundo sometidos a ese exceso de luz artificial nocturna se
concentran en torno al golfo pérsico, en concreto en la zona de la peninsula arabiga, co-
mo Kuwait, Arabia Saudi, Catar y Emiratos Arabes Unidos.

Si hablamos de continentes, Europa encabeza la lista de los mas contaminados luminica-
mente. Sus grandes ciudades como Madrid, Londres, Paris, Bruselas, Amsterdam o Bru-
selas, por ejemplo, estan entre las que tienen peores condiciones a este respecto, y Es-
pana es el tercer pais de la UE, después de Grecia y Malta, en cuanto a niveles de conta-
minacion luminica, y el que tiene un mayor gasto en iluminaciéon nocturna por habitante y



afio, con valores medios de 116 kWh, frente a los 91 kWh de Francia o los 43 kWh de
Alemania (Figura 01).

Figura 01: Una vista nocturna de la Tierra que capta la actividad humana del planeta a través de
las emisiones de luz artificial. Elaborada a partir de imagenes satelitales tomadas diariamente
durante la ultima década, la imagen muestra la dinédmica de la actividad humana nocturna: las
zonas doradas indican un aumento de la luminosidad, las zonas moradas, una disminucién, y las
zonas blancas, ambos fendmenos. Crédito: Michala Garrison / NASA Earth Observatory.
Imagen-> https://skyandtelescope.org/astronomy-news/light-pollution-is-increasingly-volatile-
around-the-world/

En Espafia, Madrid (Figura 02) es la ciudad que mas contamina por su mayor potencia de
emisién y, por tanto, la que mas luz emite hacia el cielo, por delante de otras grandes
ciudades como Zaragoza, Sevilla, Barcelona o Valencia. Sin embargo, las fuentes mas in-
eficientes y dafiinas de radiacion luminica (color blanco, flujo al hemisferio superior y an-
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gulos de emisidn préoximos a la horizontal) corresponden a Bilbao, Hospitalet de Llobregat
(Barcelona) y Barakaldo (Vizcaya).

Figura 02: Contaminacion luminica hacia el suroeste de Madrid. Fotografia tomada desde el
Templo de Debod en 1981, con otra foto de la Luna en cuarto creciente superpuesta en el mismo
fotograma. Imagen: Julio Solis Garcia

La comprension de los efectos negativos de la contaminacion luminica, ayuda a ser mas
conscientes del grave problema real que supone el exceso de iluminacion en nuestras
ciudades y zonas urbanas en general. La luz artificial nocturna es un elemento indispen-
sable para el bienestar y la seguridad en nuestro actual modelo social, pero es necesario
controlar su uso inadecuado y extremo, evitando asi todas las consecuencias indeseables,
sobre todo en cuatro extensas areas claramente identificadas: los ecosistemas, las obser-
vaciones astronomicas, el patrimonio cultural y la salud de las personas.

Aparte de las definiciones técnicas, a la mayoria de las personas les resulta rapidamente
comprensible el concepto de contaminaciéon luminica: "ese brillo luminoso que inunda
nuestros cielos durante la noche". Y asi es, el brillo artificial del cielo nocturno (en inglés
"Skyglow") es la manifestacion mas evidente y popular de la contaminaciéon luminica,
aunque sus consecuencias resultan bastante mas graves de lo que pueda parecer a pri-
mera vista. Levantar la vista y mirar al cielo es la forma mas directa de apreciar este tipo
de contaminacion, razén por la que probablemente los astronomos fueron los primeros en
sufrir la pérdida de calidad del cielo nocturno y notar su presencia, aunque tiene también
otros efectos mas prosaicos como los deslumbramientos y la intrusién luminica.

El brillo artificial del cielo (skyglow) se produce cuando la luz artificial nocturna se dirige
directamente hacia la béveda celeste, o bien es reflejada por elementos terrestres como
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calles, carreteras, caminos, edificios y cualquier otra estructura natural o artificial hacia el
cielo. Este fendmeno altera los paisajes, dificulta la observacién de estrellas, planetas y
demas objetos celestes, y afecta muy negativamente a la vida de animales y plantas.

Si la Tierra fuera un planeta sin atmdsfera, como Mercurio por ejemplo, o la Luna (aun-
gue no sea un planeta), no se podria producir el "skyglow", ya que son imprescindibles
las moléculas y aerosoles presentes en la misma que modifican la direccién de los haces
de luz y su comportamiento, dependiendo de su longitud de onda. En general, la disper-
sion de la luz en la atmdsfera es mayor para frecuencias altas (longitudes de onda cor-
tas), pero mas importante aun es el rango del espectro de la emisidn luminosa, pues
cuanto mayor es, mayor resulta el brillo artificial del cielo, dada la mayor cantidad de
longitudes de onda susceptibles de ser afectadas por las moléculas y particulas presentes
en la atmosfera.

La polucién atmosférica, las nubes, el vapor de agua y otros compuestos, que en mayor o
menor medida circulan por la atmdsfera, aumentan considerablemente el "skyglow", dado
gue incrementan el nimero de particulas susceptibles de dispersar la luz que les llega del
suelo, y por tanto tienen un efecto multiplicador sobre la contaminacion luminica. Duran-
te los primeros meses del afio 2020 tuvimos una ocasion Unica para verificar esta afirma-
cion; entre los meses de enero y abril de ese ano se hicieron diversos estudios acerca de
los efectos del confinamiento decretado para hacer frente a la pandemia provocada por el
virus SARS-CoV-2 (COVID-19), concluyendo que durante ese periodo los niveles de brillo
artificial del cielo disminuyeron de manera importante, coincidiendo con la reduccion
drastica de los contaminantes expulsados a la atmdsfera por el trafico urbano, industrias
y medios de transporte.

La intrusidon luminica, que es junto al brillo artificial del cielo y al deslumbramiento uno de
los efectos mas perniciosos de la iluminacion artificial nocturna, se produce por el des-
bordamiento del flujo luminoso hacia otras areas proximas a las que se debe iluminar. Un
ejemplo claro lo tenemos en el alumbrado publico de las zonas urbanas que en ocasiones
se sitla a demasiada altura o tiene un disefo deficiente, haciendo que muchas viviendas
proximas reciban parte de su iluminacién a través de balcones y ventanas. Estas moles-
tias son muy frecuentes entre la poblacién, aunque no siempre se asocia con un proble-
ma ambiental relacionado con la contaminacion luminica. También es muy habitual en
ciudades costeras colocar una iluminacidn excesiva en los paseos maritimos, que generan
un problema de luz intrusa que ilumina el mar muchos metros mas lejos de la linea de
playa. Los principales causantes de la intrusion luminica son las luminarias esféricas, las
farolas ubicadas en las fachadas, y los focos que iluminan monumentos, escaparates,
tiendas y centros comerciales.

Por ultimo, el deslumbramiento, que se produce cuando las luminarias estan mal orienta-
das y/o diseifiadas y dirigen su luz directamente a los ojos, o bien cuando iluminan en ex-
ceso una superficie determinada provocando un molesto reflejo que alcanza nuestra vi-
sion, es otra manifestacion particularmente importante de la contaminacion luminica so-
bre todo en el alumbrado de carreteras, ya que incide directamente sobre la seguridad
del trafico de vehiculos.

Los excesos de potencia, cambios bruscos de iluminacion (pasando de zonas muy oscuras
a otras altamente iluminadas), o luminarias mal dirigidas, son algunas de las fuentes
principales de deslumbramientos que deben evitarse para mejorar la seguridad vial.



ILUMINACION ARTIFICIAL

"Produce una inmensa tristeza pensar que la naturaleza habla mientras el género humano no la
escucha”
Victor Hugo (1802-1885), dramaturgo, novelista, poeta, intelectual y politico francés

Existen dos elementos, en lo que al alumbrado de exteriores de refiere, que tienen un
papel fundamental respecto al problema ambiental de la contaminacién luminica, y que
muchas veces se utilizan de manera indistinta o incluso se confunden: "La ldmpara" y "La
luminaria”. En los dos casos, su desempefio resulta determinante para controlar los nive-
les de contaminacién generados por la iluminacién artificial nocturna.

Las ldmparas son el elemento que emite la luz, "bombillas" en términos coloquiales. En
materia de alumbrado exterior es comun referirse a ellas por la forma en que generan
luz: incandescencia, descarga, o LED (diodo emisor de luz, o dicho en inglés light-
emitting diode).

Las ldmparas incandescentes emiten luz al calentarse un fino filamento conductor que se
encuentra en su interior, mientras que las lamparas de descarga (incluyendo los tubos
fluorescentes) emiten luz cuando se genera una descarga eléctrica dentro de una ampolla
gue contiene gases o vapores metalicos (frecuentemente "Na" o "Hg", este ultimo prohi-
bido por la U.E. en 2015), que pueden encontrarse a baja o alta presion.

En cuanto a los LED, su uso en el alumbrado exterior se ha extendido de forma generali-
zada en los Ultimos afios. Su tecnologia se basa en la generacion de luz mediante un fe-
nomeno fisico denominado "electroluminiscencia", que se produce al hacer pasar una co-
rriente eléctrica a través de un material semiconductor.

Las luminarias, por otro lado, son los elementos que soportan una o varias lamparas, es
decir, las "farolas", "faros" o "soportes" que sujetan, protegen, filtran, distribuyen, trans-
forman y dirigen el flujo luminoso hacia el objeto o drea que es necesario iluminar.

El disefio de la luminaria y su forma determinan la direccion hacia la que se emite la luz
de la lampara, hecho que determina el nivel de brillo artificial del cielo provocado y la ca-
pacidad de intrusion de su luz. La altura a la que se instala también es importante, por-
gue a menor altura mayor posibilidad de controlar la dispersiéon de su luz, consiguiendo
por tanto el mismo nivel de iluminacién utilizando ldmparas de menor potencia.

La contaminacion luminica es el principal efecto de una iluminacion artificial nocturna ex-
cesiva y mal disefiada, pero al mismo tiempo supone un enorme gasto energético. Esto
es un problema afiadido, aunque una mayor eficiencia y menor consumo podria incentivar
su expansion y crecimiento, facilitando una mayor contaminacion luminica adn. Por tanto
una mayor eficiencia energética no debe tomarse por si sola como solucidén a este grave
problema, sino como algo afiadido al principal objetivo de reducir la contaminacion lumi-
nica y optimizar su uso, no solamente su consumo.

En términos de coste econdmico y gasto de energia, el gasto eléctrico en alumbrado pu-
blico en Espafia crecié a un ritmo del 4% entre los afios 1990 y 2015, lo que traducido a
consumo anual arroja una cifra de 5,4 TWh con un gasto en euros de 950 millones, colo-
candonos a la cabeza entre los paises de la U.E. en consumo de alumbrado por habitante,
y el segundo en valores absolutos.
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En cualquier caso, el desperdicio de la luz es consustancial a la contaminacién luminica,
bien porque el dispositivo (luminaria) no ilumina aquello para lo que esta disefiada, por-
que lo hace en momentos o intensidad inadecuados, o porque emite en una banda del
espectro electromagnético inadecuada.

El mal uso de esa iluminacién artificial nocturna y su consiguiente desaprovechamiento
obedece en términos generales a:

> Falta de un disefio o de un proyecto de iluminacidon que considere la tecnologia
adecuada, asi como la instalacién y cantidad de luminarias que se requieren.

» Desconocimiento de las tecnologias de iluminacién disponibles y sus mejores usos.

> Prejuicios respecto a que mas cantidad e intensidad de luz siempre es mejor, es-
pecialmente en relacién a temas de seguridad.

Y especificamente a:

> Mala instalacion de la luminaria, es decir, luminarias cuya luz no ilumina el objeto
0 espacio que se necesita y/o se dirige al hemisferio superior u horizontal.

> Utilizacién de lamparas que emiten en el espectro de luz que no es util para el ser
humano, pero que afecta a otros seres vivos o al desarrollo de actividades como la

astronomia.

» Utilizacion de una cantidad excesiva de luminarias o de una intensidad luminosa
inadecuada, que hace que se refleje al cielo.

Es cada vez mas frecuente encontrar proyectores asimétricos en el alumbrado urbano de
muchas ciudades, que incrementan hasta el 25% o mas los niveles luminotécnicos y de
uniformidad respecto a los simétricos, mas antiguos, obsoletos e ineficientes que inunda-
ban de luz todo el espacio a su alrededor, en todas direcciones (Figura 03).

Figura 03: Luminarias con salida de luz simétrica y asimétrica.
Fuente: https://industrialesled.com/iluminacion-asimetrica-y-simetrica/
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En ocasiones, se reutilizan proyectores simétricos acoplandoles elementos como viseras
que evitan la emisién de luz sobre el horizonte, pero lo mas adecuado es instalar proyec-
tores con una asimetria especifica en funcidn del lugar de su colocacién y de los entornos
que debe iluminar, evitando deslumbramientos indeseados (Figura 04).

Figura 04: Inclinacién y apantallamiento de las luminarias.
Fuente: https://www.astroacademy.es

En cuanto al rango de emisidn, las lamparas mas nocivas, mas dafiinas para la observa-
cion astrondmica y menos eficaces, son las que emiten en azul y ultravioleta, pues ade-
mas de no tener utilidad luminotécnica son las que tienen una dispersion mayor en la at-
maosfera. Al contrario, las de luz mas "calida", como las de vapor de sodio de baja pre-
sion, son las menos perjudiciales y mas eficaces en cuanto a gasto energético, seguidas
por las de vapor de sodio de alta presion y fluorescentes, las de mercurio y por ultimo las
incandescentes.

Hay que destacar el uso cada vez mas frecuente de la tecnologia LED para el alumbrado
urbano exterior. El menos dafiino es el de color ambar, o bien blanco pero con filtros de
color ambar, que ofrece una temperatura de color equivalente al de las antiguas lampa-
ras de sodio. También es frecuente el uso de LED blancos, pero con un uso limitado a
areas peatonales y siempre con una temperatura de color inferior a los 2.700 K, en el ex-
tremo "calido" de la zona blanca. Esta novedosa tecnologia incorpora numerosos benefi-
cios, sobre todo por su notable menor coste econdmico y energético que las lamparas
tradicionales, permitiendo iluminar mas y mejor con un menor gasto.

El peligro ya mencionado de los LED blancos es que debido precisamente a sus enormes
ventajas en cuanto a consumo, esta incrementando su presencia en los nucleos urbanos.
El ahorro energético que ha supuesto la instalacion masiva de iluminacion LED blanca ha
provocado que con el mismo gasto en la factura eléctrica, los ayuntamientos hayan podi-
do multiplicar el nimero de puntos de luz o mantener mas tiempo encendidas las que ya
tenian. Este efecto rebote ha supuesto una sobreiluminacién por encima de las necesida-
des reales, con el consecuente aumento del nivel de contaminacion luminica. Las lampa-
ras LED también poseen otros inconvenientes ambientales, pues requieren de mas mate-
rias primas durante su proceso de fabricacidon y contienen elevadas concentraciones de
metales, lo que hace clasificar sus desechos como peligrosos.
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El otro efecto indeseado de la incorporacion de la tecnologia LED a los sistemas de ilumi-
nacién nocturna de nuestras ciudades y pueblos, es que esa sustitucion de lamparas de
sodio tradicionales, que emitian principalmente en un tono anaranjado ("calido"), por las
nuevas LED que lo hacian con una temperatura de color mas alta, emitiendo unos tonos
mas blanco-azulados, vino acompafiada de una mayor dispersién de la luz emitida, y por
tanto de un aumento en cuanto a contaminacion luminica, incluso manteniendo la misma
intensidad de iluminacién. Nos encontramos con la paradoja de que ahora se gasta me-
nos energia y dinero, pero se contamina mas desde el punto de vista luminico (Figura
05).

Figura 05: Iluminacién urbana con LED blancos (muy contaminantes) y LED con temperatura de
color menor, de color ambar (menos contaminante). Fuente: https://www.astroacademy.es

La tecnologia LED ha comenzado a desbancar a las tradicionales lamparas de vapor de
sodio de alta y baja presion, y a los halogenuros metalicos. Actualmente estamos asis-
tiendo a una transicion gradual en el alumbrado publico hacia la iluminaciéon LED, que se-
ra la fuente de luz mayoritaria en el afio 2030, aunque el porcentaje de alumbrado publi-
co de este tipo variara segun el pais, la region y las politicas locales.

Las lamparas LED se plantearon como la solucidn frente al despilfarro energético del
alumbrado publico. Sin embargo, la creencia extendida de que estos tipos de luces aho-
rran mucha energia tiene sus matices. En el alumbrado publico solo nos encontramos una
eficiencia energética muy elevada si utilizamos LED que emitan luz blanca, tremenda-
mente contaminante para nuestros ecosistemas y con impactos probados en nuestra sa-
lud. Por tanto, se hace necesario fabricarlos de manera que emitan luz mas calida (menos
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contaminante) manteniendo la eficiencia energética, aunque de momento esta eficiencia
no es mucho mayor que la de las de sodio que ya teniamos en nuestras calles: la eficien-
cia energética de una ldampara de vapor de sodio de alta presidon esta en torno a 100 y
120 Iumenes por vatio, casi la misma que la de una lampara LED del mismo color (am-
bar). El gasto energético y la emision de didxido de carbono (CO;) a la atmédsfera es tam-
bién muy similar.

Lo que no podemos obviar son las ventajas que nos ofrece esta tecnologia (LED). Una de
ellas es que nos permite escoger el color de la luz que emiten; los diodos semiconducto-
res pueden combinarse y filtrar su luz de modo que, a diferencia de otro tipo de lampa-
ras, podemos obtener espectros de emisidon y temperaturas de color a la carta que se
adapten a diferentes necesidades (Figura 06). Es el caso de los LED PC-ambar (Phosphor-
Converted Amber), que tienen emisiones muy bajas de luz azul (por debajo de los 500
nm). Otras ventajas son, por ejemplo, su capacidad de encendido instantanea, que per-
mite que las luces puedan apagarse y encenderse alcanzando rapidamente su nivel de
maximo brillo; la direccionalidad de la luz, lo que favorece dirigir mejor el haz luminoso
hacia lo que se pretende iluminar; y, por ultimo, la posibilidad de regular su intensidad,
pudiendo, asi, reducir la cantidad de luz al minimo cuando la calle esté desierta.
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Figura 06: Curvas de emisién (espectro) de LED BLANCO célido, neutro y frio.
Fuente: https://www.astroacademy.es

Para que estas ventajas se traduzcan en una forma de iluminacién mas sostenible, se re-
quiere que la instalacién de ldmparas LED vaya acompanada del disefo de un sistema
digital que ayude a aplicarlas, y de un plan que evalle la necesidad real de luz en cada
espacio en funcién del momento del dia y de la actividad; pero, sobre todo, de inteligen-
cia y conciencia ambiental.

Las luminarias homologadas que se instalan actualmente en el entorno urbano, deben
cumplir con el propdsito de iluminar basicamente en direccién al suelo, evitando en lo po-
sible una iluminacion lateral que supere los 909, y por tanto que su haz no ilumine en ab-
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soluto por encima del propio dispositivo. El diseno, inclinacién y apantallamiento de los
sistemas de iluminacidon urbanos son fundamentales para que puedan cumplir su funcion
respetando el medio ambiente de manera eficiente.

En resumen, podria decirse que existen tres parametros basicos que caracterizan una
fuente de luz artificial: el flujo luminoso que es la cantidad de luz emitida (medida en
[imenes), su temperatura de color (que se mide en kelvins), establecida por la Ley de
Wien, que relaciona de manera inversa la longitud de onda de la radiacién emitida con su
temperatura absoluta (Figura 07), correspondiendo colores calidos (anaranjados) a tem-
peraturas (de color) mas bajas, y por ultimo, la direcciéon (0° cuando apunta directa-
mente al suelo, 180° cuando lo hace hacia el cenit, y entre 700 y 130° cuando ilumina
hacia el horizonte).

AL

Figura 07: Temperaturas de color en iluminaciéon LED, desde el anaranjado hasta el azul.
Fuente: https://venalsol.com/es/blog/iluminacion-led/guia-completa-sobre-la-temperatura-de-
color-en-la-iluminacion-led.html

Si la direccion del flujo luminoso se concentra en la zona cercana al cenit (180°) su dis-
persion es pequefia, pero su utilidad es nula, credndose un brillo artificial en el cielo a ni-
vel local que no sirve mas que para privarnos del magnifico espectaculo de un firmamen-
to estrellado. Esta circunstancia introduce un término muy utilizado en la normativa vi-
gente en lo relativo al alumbrado de exteriores y contaminacién luminica denominado
"FHS" (Flujo Hemisférico Superior), que se refiere a la cantidad de luz que se emite en
una direccion mayor de 90°. El parametro FHS puede resultar algo engafioso porque no
tiene en cuenta la direccion del flujo, y por tanto, una luminaria con un FHS pequefo se
asocia a una luminaria poco contaminante, sin considerar que ese FHS pequefo resultara
muy contaminante si se emite en una direccién cercana al horizonte.

La luz que se emite hacia los lados es la que alcanza mayores distancias, y por tanto ge-
nera mayor contaminacién, acumulandose a la producida en zonas urbanas proximas o
nucleos cercanos iluminados. Se estima que con la configuracion urbanistica actual, el
20% del brillo artificial que contamina nuestros cielos se origina en pueblos o nucleos ur-
banos cercanos, lo que confirma que la contaminacion luminica no es una cuestion local
sino que supone un problema global que requiere una actuacién conjunta de todos los
paises.

La falta de una normativa unificada y clara sobre la contaminacién luminica es uno de los
problemas pendientes para poder regular su impacto de forma efectiva. Existen zonas
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concretas con presencia de instalaciones cientificas, que precisan unos cielos poco con-
taminados, que cuentan con disposiciones legales y normas mas desarrolladas de lo co-
rriente, como en la Isla de la Palma (Canarias), aunque en otras muchas zonas menos
sensibilizadas el alumbrado publico nocturno esta sometido a criterios mas laxos. En con-
secuencia, no es raro encontrar aun pueblos y lugares mal iluminados, aunque por moti-
vos de ignorancia mas que de mala fe, y no tanto en cuanto a poca iluminacién sino a
una iluminacion ineficiente y mal colocada o instalada (Figura 08).

USO DE LAMPARAS

V.M. CON HALOGENUROS METALICOS (V.M.H.M.) VAPOR DE SODIO DE ALTA PRESION (V.S.A.P)
- Para todo tipo de alumbrados

= lluminacion omamental de edificios z
publicos, monumentos y jardines. (excepto letreros Juminosos).
- Alumbrado de instalaciones deportivas - En La Isla de la Paima solo se
Harectsn: oy e s Se0
- Apagado a partir de las 24:00 horas. E3 whanas ¥ nasia ias; <
Apag o horas (salvo casos).
VAPOR DE MERCURIO {VM.) VAPOR DE SODIO DE BAJA PRESION (V.5.8.P)

- lluminacién ornamental de edificios
publicos, monumentos y jardines.

- Alumbrado de instalaciones deportivas
y de recreo.

- Apagado a partir de las 24: 00 horas.

- Se permite su usc en todo tipo
de alumbrados.

Figura 08: Ladmparas de descarga mas utilizadas en alumbrado exterior.
Fuente: https://www.iac.es/es/observatorios-de-canarias/proteccion-del-cielo/contaminacion-
luminica

EFECTOS EN LA OBSERVACION ASTRONOMICA

"Yo, un universo de atomos, un atomo en el universo"
Richard Phillips Feynman (1918-1988), fisico tedrico estadounidense.

Tenemos un dato estremecedor: aproximadamente un tercio de la energia eléctrica utili-
zada para iluminar nuestras noches se desperdicia hacia el espacio. La razon es suficien-
temente conocida, y se debe a la utilizacion de luminarias ineficientes con inclinaciones
inadecuadas, intensidades de luz inconvenientes, en ocasiones no reguladas ni normali-
zadas, y que generan un exceso de gasto.

Un colectivo particularmente afectado por la contaminacion luminica es el de astronomos
y astrofisicos, tanto a nivel de aficionados como de profesionales o investigadores. Hasta
hace no muchos afios era frecuente encontrar observatorios astrondmicos profesionales
ubicados en el interior de grandes ciudades (Figura 09), o en colinas o montafas proxi-
mas. Ni la contaminacion luminica ni las exigencias técnicas de calidad del cielo eran al-
tas. Hoy, la practica totalidad de esos Observatorios estan en desuso, reconfigurandose
como museos o centros educativos y divulgativos, debido en buena parte a la contamina-
cién luminica. Incluso complejos astrondmicos de vanguardia, como el de Izafia (Tenerife
- Islas Canarias), han tenido que centrar sus tareas profesionales de investigacion y ob-
servacion en observaciones solares o en rangos del espectro no visible, dejando para cie-
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los con menos contaminacion luminica, como los de la Isla de la Palma, las observaciones
con telescopios épticos que operan con luz visible e infrarroja.

Figura 09: Observatorio astronémico Urania, ubicado en la ciudad de Zurich (Suiza).
Fuente: https://www.astroacademy.es/

Actualmente la observacidn astronémica se ha desplazado hasta el espacio, mas alla de la
atmodsfera, con telescopios espaciales que operan libres de contaminaciéon, pero los ob-
servatorios terrestres, sobre todo los de rango visible, han tenido que ubicarse en las zo-
nas altas y alejadas de las grandes ciudades, huyendo no solo de la contaminacion lumi-
nica sino de cualquier otro tipo de contaminacion que afecte a la atmdsfera y que reduzca
la calidad de las imagenes de los objetos celestes. Entre esos lugares privilegiados estan
las cimas de los volcanes de Hawai (Mauna Kea), la isla de la Palma (Canarias) y los
enormes complejos ubicados a lo largo de los Andes chilenos, cerca de sus picos mas al-
tos y en el desierto de Atacama.

Los observatorios tradicionales, que han quedado dentro de los nucleos urbanos o cerca
de grandes generadores de contaminacion luminica, en ocasiones cuentan con algunas
medidas paliativas como una normativa especifica respecto al alumbrado publico de su
entorno, pero que son insuficientes como para permitir el desarrollo de un trabajo cienti-
fico de calidad, quedando, como se ha mencionado anteriormente, para un uso ludico o
recreativo en el marco de la divulgacion, educacién y ensefianza de la astronomia.

En cuanto a la astronomia "amateur", la inmensa mayoria de asociaciones, sociedades y
agrupaciones se ven obligadas a programar salidas al campo, al monte o a las montafas

© Julio Solis Garcia / 13



Contaminacion Luminica

cercanas lo mas alejadas posible de la contaminacién luminica para poder desarrollar sus
actividades de observacion y astrofotografia en las mejores condiciones posibles, cosa
dificil, ya que dichas organizaciones suelen encontrarse en ciudades grandes o medianas.
Ademas, los instrumentos de aficionado no suelen contar con tecnologias avanzadas co-
mo la éptica adaptativa, la éptica activa o los espejos primarios segmentados.

En los ultimos anos se esta extendiendo entre los aficionados a la astronomia, y particu-
larmente a la astrofotografia, la utilizacién de servicios de "hosting de telescopios", que
permiten instalar un equipo propio en unas instalaciones ajenas en un entorno de cielos
libres de contaminacion luminica, dotados con la estructura y servicios necesarios para
operar esos equipos de manera remota y conseguir astrofotografias de gran calidad. Este
tipo de servicios implica un coste afiadido o alquiler, pero es una buena opcioén para los
que no tienen posibilidad de observar en cielos nocturnos de calidad.

El laboratorio de los astrofisicos y astronomos esta en el cielo, mas alla de la atmésfera,
por tanto para ellos un cielo oscuro y sin "skyglow" resulta imprescindible. Por suerte,
tenemos telescopios en el espacio, libres del obstaculo atmosférico, y también se ha
desarrollado una tecnologia en la construccién de telescopios ubicados en la superficie
terrestre que corrige, en buena medida, los efectos perniciosos de la contaminaciéon at-
mosférica y de los efectos indeseables inherentes como las turbulencias, cambios de
temperatura y humedad, y otros, que alteran la toma de imagenes astrondmicas.

Lo que nos llega de los astros es basicamente su radiacién electromagnética, y a través
de la lectura y estudio del especto de su luz es como averiguamos casi todo lo que sabe-
mos de ellos. Por eso la contaminaciéon luminica es tan dafiina para la astrofisica y la as-
tronomia (Figura 10).

Figura 10: Galaxia de Andrémeda (M31) desde la ciudad de Malaga, con brillo artificial del cielo
nocturno (skyglow), fotografiada el 29 de septiembre de 2019. Imagen: Julio Solis Garcia
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Tienen que darse varias condiciones principales para que ese "laboratorio cientifico" de
utilidad astronémica cumpla con su cometido, y las instalaciones terrestres donde se
construyen e instalan las antenas y telescopios, sobre todo estos ultimos que operan en
el rango visible e infrarrojo, han de ubicarse en lugares en los que:

v" No haya presencia frecuente de masas de nubes y aerosoles.

v La atmdsfera sea muy estable, es decir, sin turbulencias ni movimientos verticales del
aire que puedan actuar como "lentes inestables", que se crean y se destruyen rapi-
damente, y que emborronan la imagen del objeto que estamos observando.

v No exista brillo artificial. Cuanto mas brille artificialmente el cielo por la noche, menor
sera el contraste entre el color del fondo del cielo y el objeto astronédmico observado.
En cielos muy contaminados luminicamente solo podremos observar cuerpos extre-
madamente brillantes que sean capaces de contrastar con la luminosidad de ese cielo
luminoso, y nos perderemos infinidad de objetos, la mayoria.

Estas condiciones, y no por casualidad, se dan en los emplazamientos mencionados de
Canarias, Hawai y Chile, y en otros repartidos por todo el mundo, aunque también tienen
que estar bien comunicados y ser razonablemente accesibles.

La Humanidad siempre se ha sentido atraida e impresionada por el cielo estrellado, y la
ciencia moderna hunde sus raices tanto en la observacién del firmamento como en el es-
tudio de los fendmenos astrondmicos. Nuestra curiosidad innata, estimulada por la gran-
diosidad del cielo nocturno, ha hecho que pudiéramos disfrutar de la fascinante belleza de
la boveda celeste al tiempo que la interrogabamos con todas nuestras dudas, preguntas y
miedos... inecesitamos mirar al cielo para saber quienes somos!

El desarrollo de todas las civilizaciones ha estado ligado al estudio del firmamento, que ha
sido determinante tanto para la navegacion maritima como para el establecimiento de
calendarios con fines agricolas, por ejemplo. La observacion del cielo ha permitido cono-
cer la posicion de la Tierra en la Via Lactea, y al mismo tiempo descubrir que comparti-
mos composicidon quimica con las estrellas. Nuestra posicion en el Sistema Solar y los
movimientos de la Tierra reflejados en la béveda celeste forman parte también del cono-
cimiento acumulado a través de la observacion astronémica.

A dia de hoy, lamentablemente, el 80% de la poblacion mundial ha perdido ese contacto
con el cielo nocturno, y si nos fijamos en las zonas mas desarrolladas como Europa o Es-
tados Unidos ese porcentaje es aun mayor. Estamos perdiendo ese patrimonio cultural e
histérico comun para toda la humanidad, y solamente tomando conciencia del problema
con medidas efectivas contra la contaminacion luminica, podremos hacer que las genera-
ciones venideras recuperen el maravilloso espectaculo de un cielo nocturno plagado de
estrellas, planetas, nebulosas y galaxias.

Aunque desde luego no es la solucién al problema de la contaminacion luminica, en los
ultimos afios esta proliferando mucho la oferta turistica en zonas con riesgo de pérdida
poblacional relacionada con la observacion del cielo estrellado, lI6gicamente desde un as-
pecto recreativo. Cada vez es mas dificil encontrar lugares con un cielo nocturno adecua-
do para la investigacién cientifica y que retnan unas condiciones sociopoliticas adecuadas
con un acceso cémodo y seguro, razon por la que el uso de satélites y observatorios es-
paciales en orbita ha aumentado tanto en los ultimos afios.



Ademas de las normativas en desarrollo respecto al alumbrado publico y a los sistemas
de iluminacion en general que tratan de proteger nuestros cielos nocturnos, los ecosiste-
mas y la salud humana, por parte de organizaciones internacionales se ha elaborado un
conjunto de normas y declaraciones que reflejan el derecho de todas las personas a dis-
poner de cielos nocturnos libres de contaminacidon luminica, como por ejemplo la "Decla-
racion Universal de los Derechos Humanos de las Generaciones Futuras" que establece de
forma expresa que las generaciones futuras tienen derecho a una Tierra indemne y no
contaminada, o la "Declaracién de la Palma" firmada por la UNESCO (Organizacién de las
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura) y la UAI (Unidn Astrondmica
Internacional), reconociendo literalmente el derecho a un cielo nocturno no contaminado
como un derecho inalienable de la Humanidad, equiparable al resto de los derechos am-
bientales, sociales y culturales. La contaminacién luminica también supone una amenaza
directa para algunos de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) de las Naciones Uni-
das (ONU).

Llegados a este punto, todo el mundo comprende y puede identificar el brillo artificial del
cielo nocturno, pero écdmo se mide? Los sistemas mas frecuentemente utilizados en as-
tronomia y astrofotografia son las escalas Bortle y SQM. La primera se basa en una esti-
macion del observador, con una componente subjetiva importante, y debe su nombre a
John E. Bortle, un aficionado a la astronomia especializado en la observacion de cometas.
Esta escala mide la contaminacion del cielo nocturno del 1 al 9, donde el 1 corresponde a
cielos sin contaminacién luminica como los que se encuentran en grandes desiertos o en
medio del océano, y el 9 corresponde a grandes nucleos urbanos inundados por ilumina-
cion artificial que apenas dejarian ver con dificultad algin planeta o estrella de magnitud
0 o negativa (Figura 11).

Escalo Bortle: B/9 3 7 EBicala Bortle: 4 Exc Escala Borle 4 Escola Borfle: 3 Escole Bartle: 2

Clelo uibano 4 g Cielo pechrbardo Cledo perks D Cielo hansicidn Clelo rwvel Clelo oscura

beflante ral

Figura 11: Escala Bortle. Fuente: https://www.astroacademy.es/



SQM (Sky Quality Meter), en cambio, es un dispositivo que mide directamente el efecto
de la contaminacidn luminica sobre el cielo nocturno (Figura 12). No es una estimacion
subjetiva, es algo parecido a un fotdmetro que ofrece valores de magnitudes por segundo
de arco cuadrado (MPSAS) en escala logaritmica. La escala SQM mide entre 16 y 22
MPSAS, siendo 16 el valor correspondiente a un cielo muy brillante, altamente contami-
nado luminicamente o con una luna llena, mientras que el 22 corresponde a un cielo os-
curo y profundo, sin contaminacion luminica.

Figura 12: SQM (Sky Quality Meter).
Fuente: https://www.astroshop.es/fotometro/unihedron-fotometro-sky-
quality-meter/p,20963

Existen distintos modelos de medidores SQM, se diferencian principalmente en la canti-
dad de cielo que son capaces de abarcar. Los de tipo L, que son los mas baratos, suelen
abarcar una porcion de cielo de 209, mientras que los mas avanzados y profesionales
pueden llegar a abarcar 80°.

En el ambito profesional, el fabricante griego "Pegasus Astro Co. Ltd" fabrica y comercia-
liza el dispositivo denominado "Uranus Meteo Sensor"”, muy utilizado en observatorios as-
trondmicos fijos y en hosting de telescopios. Ofrece mucho mas que la medida de la os-
curidad del cielo nocturno expresada en MPSAS, incluyendo medidas en la escala Bortle y
una serie de variables meteoroldgicas. Este aparato cuenta con GPS, sensores de altitud,
presion atmosférica, humedad, temperatura, punto de rocio, nubosidad y deteccion de
fase lunar (Figura 13).
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Figura 13: Uranus Meteo Sensor.
Fuente: https://pegasusastro.com/products/uranus-meteo-sensor/

En cuanto a la informacion disponible sobre el nivel de contaminacién luminica a escala
global, existen varios mapas que pueden consultarse gratuitamente, y que muestran la
verdadera dimensién de este problema. Uno de los mapas mas conocidos y consultados
es el "Light Pollution Map" (https://lightpollutionmap.info), que es un mapa mundial con
estimaciones de calidad del cielo nocturno en escala Bortle y SQM, entre otros sistemas
de medida. Esta aplicacion utiliza también aproximaciones y estimaciones, por lo que
puede haber pequefias diferencias con valores concretos medidos en un lugar y momento
determinados con instrumentos como SQM o Uranus. Sin embargo, "Light Pollution Map"
se actualiza con mucha frecuencia, haciendo que los resultados que ofrece sean cada dia
mas fiables y fidedignos (Figura 14).
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Figura 14: Captura de informacién de Madrid ofrecida por "Light Pollution Map".
Fuente: https://lightpollutionmap.info
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Contamos también con un reciente proyecto de origen espafiol, dirigido por el astrofisico
Alejandro Sanchez de Miguel, de la Universidad Complutense de Madrid, que representa
un avance muy importante en el estudio de la contaminaciéon luminica, pues permite
comprender con mayor detalle no solo su impacto sobre el medio ambiente, sino también
sobre la salud de las personas, evidenciando una relacién directa con los tipos de lumina-
rias, su tecnologia y su temperatura de color. Este proyecto, denominado "RALAN-Map
EU", cuenta con un sitio web (https://pmisson.users.earthengine.app/view/sdgsat-1-p-
iberica) que muestra un mapa de contaminaciéon luminica de la peninsula ibérica, Islas
Baleares, Islas Canarias y Archipiélago de Madeira.

Por ultimo, existen algunas iniciativas muy interesantes para que cualquier ciudadano del
mundo, viva donde viva, pueda colaborar en la estimacién de la contaminacién luminica
del cielo nocturno desde su propia casa, calle o barrio, requiriendo solamente unos me-
dios basicos al alcance de cualquiera. Con esta informaciéon se compone un mapa mundial
de contaminacion luminica en lugares especificos.

Una de estas iniciativas (proyecto "cuenta estrellas"), por ejemplo, ofrece la posibilidad
de construir un sencillo artilugio con el que realizar una observacion local para facilitar los
datos al proyecto (https://fundaciondescubre.es/wp-content/uploads/2019/09/ESP_Star-
Spotting-Experiment-Background-Material-B-1.pdf). Para colaborar, se entra en el sitio
https://www.spotteron.com/stjarnforsoket/auth/login y se aporta la informaciéon necesa-
ria, aunque también es posible entrar solamente para consultar gratuitamente todos los
datos disponibles.

En la propia web puede leerse esta informacidon acerca del proyecto:

"El proyecto CuentaEstrellas: The Star-Spotting Experiment creara un mapa unico de la
distribucion y variabilidad de la contaminacion luminica, y generard conocimiento sobre
como este método puede usarse para avanzar la ciencia. Al colaborar con el proyecto, los
participantes aprenderan sobre el método cientifico, astronomia, sostenibilidad y planifi-
cacion urbanistica.

El proyecto CuentaEstrellas: The Star-Spotting Experiment ha sido creado por la organi-
zacion sin animo de lucro Public & Science, el National Resource Center for Physics Edu-
cation, la Universidad de Lund, la Universidad Kristianstad, la Agencia Nacional Espacial
Sueca y los centros de ciencia House of Science y Umevatoriet. El proyecto esta organi-
zado con la colaboracion de la Fundacion Descubre, Esciencia, La Palma Research Centre
y la Fundacion para el Conocimiento Madrid en Espafa, y la Universidad de Cork y el Tri-
nity College en Irlanda + Natural History Museum, London, UK."

ASPECTOS SOCIALES

"Nunca sabremos el valor del agua hasta que el pozo esté seco"
Thomas Fuller (1608-1661), recopilador de proverbios, tedlogo, escritor e historiador inglés

El desarrollo de la Humanidad ha venido acompafiado por una alteracion del medio am-
biente y la contaminacion creciente de su entorno. En concreto, cuando empezamos a



trabajar el bronce hace mas de 5.600 afios en el sureste de Europa, comenzé la verdade-
ra contaminacién ambiental en el sentido en el que la conocemos hoy, aunque la manipu-
lacion primero del cobre (5.000 a.C.) y posteriormente del hierro (1.200 a.C.) consolida-
ron esa incipiente metalurgia contaminante.

En cualquier caso, solamente se ha empezado a tomar conciencia del impacto de nues-
tras actividades industriales y metallrgicas desde hace pocas décadas.

Estamos experimentando momentos convulsos a escala planetaria, sumidos en guerras y
conflictos catastroéficos, todo ello en un escenario de cambio climatico antropogénico que
no hace sino agravar y complicar la vida de las personas y del medio ambiente en gene-
ral. Contemplamos en tiempo real la transformacidon y degradacion de los habitats debido
en buena medida a la contaminacién que las actividades humanas provocan a lo largo y
ancho de todo el planeta, sus aguas, sus tierras y su atmodsfera.

Una de las formas de polucidon mas agresivas, por lo rapido que avanza, es la contamina-
cion luminica, que crece anualmente por encima del 2%. Algunos estudios cientificos es-
timan que durante los ultimos 25 afios esta contaminacion ha crecido hasta valores pré-
ximos al 50%.

Es un tipo de contaminacidon mas sutil que otras de caracter quimico o material. Puede
parecer menos notable, no huele ni se puede tocar, pero sus efectos sobre el equilibrio de
los ecosistemas, para nuestra salud y para el medio ambiente en general son alarmantes.

Considerar sus efectos nocivos de forma correcta permitira afrontarla de forma similar a
como se hace con la contaminacion de los rios, mares y océanos, los fendmenos meteo-
rolégicos extremos, la gestion de residuos o la expulsidon de gases contaminantes a la
atmosfera.

En el caso de la contaminacién luminica, el elemento contaminante no es un objeto o sus-
tancia ajeno al medio que altera sus condiciones naturales. En este caso el agente con-
taminante es la luz artificial y el medio afectado es la noche, con algunas caracteristicas
especiales que lo diferencian de otros contaminantes, como su expansion en todas las
direcciones y a la mayor velocidad posible (I6gicamente a la velocidad de la luz).

Sus fuentes emisoras contaminantes son muy diversas, aunque todas comparten la ca-
racteristica de ser alumbrados exteriores. Tenemos los alumbrados de calles, avenidas,
caminos y carreteras con sus farolas de todo tipo y potencia, también de zonas que no
son de transito, como parques, zonas deportivas y recreativas. A todos estos lugares hay
que sumar el alumbrado de tipo industrial, fabricas, factorias e igualmente el de tipo or-
namental o decorativo como comercios, estatuas y edificios.

En la historia de la Humanidad se produjo un punto de inflexion, respecto a la contamina-
cion luminica, con la llegada de la Revolucién Industrial durante la segunda mitad del si-
glo XIX. El crecimiento demografico y la generalizacion de la electricidad contribuyeron a
qgue en los paises mas desarrollados la noche dejé de ser lo que hasta ese momento era y
gue continud siendo en las zonas menos desarrolladas y habitadas: ambientes oscuros y
profundos con cielos estrellados y sonidos caracteristicos de las aves nocturnas y otros
animales cuya vida se desarrolla en la oscuridad.

Cuando visitamos una depuradora o vamos a un vertedero notamos inmediatamente el
hedor y el aspecto repugnante de la basura, y nadie tiene que explicarnos la conveniencia



de eliminar esa polucion de nuestras vidas. En cambio, la iluminaciéon nocturna de nues-
tros pueblos y ciudades, de nuestras infraestructuras y de todos los escenarios de espec-
taculos, ocio y fiestas, se percibe como un sintoma de progreso y bienestar, entendiéndo-
se como un motivo de alegria, seguridad y progreso incluso cuando es excesiva.

Ahi radica uno de los mayores problemas a la hora de afrontar la contaminacién luminica,
que no se percibe como un problema sino como un signo de prosperidad y riqueza. Las
estrategias para combatirla no sélo pasan por disefar sistemas luminosos mas eficientes
en términos de consumo y que iluminen basicamente aquello para lo que se disefian y no
otros elementos periféricos, sino que hay que realizar una labor pedagdgica para que la
sociedad en general comprenda la magnitud y el alcance de este tipo de contaminacién
(Figura 15).

Figura 15: Fotografia de la Peninsula Ibérica obtenida desde la Estacion Espacial Internacional
(ISS040-E-081320, 26-7-2014). Credito: NASA.
Fuente: Red espafiola de estudios sobre la contaminaciéon luminica
(https://guaix.fis.ucm.es/reecl/node/17)

Para desarrollar esa conciencia colectiva que identifique y haga frente a la contaminacion
luminica hace falta involucrar a todos los agentes sociales, desde los econémicos a los
industriales, pasando por los cientificos, politicos y educativos. Es necesario comprender
gue la iluminacion artificial nocturna es necesaria por motivos de seguridad y movilidad,
facilitando desplazamientos y actividades cuando nuestro Sol queda por debajo del hori-
zonte, pero esa iluminacion debe ser "sostenible" y respetuosa con el medio ambiente, la
fauna nocturna, la salud y el descanso de las personas, y con el equilibrio de los ecosis-
temas, ademas de eficiente en términos de consumo Yy bien disefiada para el fin concreto
a que se destina.

Sin embargo, conforme los sistemas de iluminacidon sean mas eficientes, mas baratos y
de acceso rapido y de bajo coste, se corre el riesgo de aumentar la iluminacién global
nocturna, no soélo en grandes ciudades sino en todo el planeta. Esta serd una cuestién a
tener muy en cuenta para controlar la contaminacién luminica en un futuro inmediato.



Actualmente se esta generalizando el uso de ldamparas de tecnologia LED, mucho mas efi-
cientes en cuanto a consumo, lo que extiende su uso y aumenta los niveles de luz blanca,
mucho mas agresiva y dafiina para el medio ambiente nocturno y sus ecosistemas.

A diferencia de lo que ocurre con otros tipos de contaminantes, la implantacién de nor-
mativa regulatoria, baremos y controles respecto a la contaminacién luminica es muy in-
cipiente aun. Los criterios cientificos y las actuaciones de los Organos legislativos son im-
prescindibles y pueden verse respaldados si la ciudadania en general toma conciencia so-
cial de este importante problema.

La alteracidon de la vida animal y vegetal a veces pasa desapercibida por mucha gente pa-
ra la que no parece un asunto demasiado relevante. Muchas especies que necesitan un
periodo diario sin luz, es decir, necesitan una noche no iluminada, han modificado sus
ciclos vitales. Les hemos robado la noche, y ahora su comportamiento disfuncional esta
alterando el funcionamiento y estructura de los ecosistemas. Muchos animales nocturnos
ven aumentada su exposicidon a depredadores, y otros muchos no pueden desarrollar sus
habitos e instintos de forma natural en un entorno permanentemente iluminado.

Aunque no lo parezca, una de las especies animales mas sensibles a la contaminacion
luminica es la nuestra. Por un lado altera nuestro reloj biolégico y por otro altera la sinte-
sis de la melatonina, lo que genera enfermedades, algunas de ellas recogidas en las nor-
mativas sobre riesgos laborales para el personal que trabaja a turnos, por ejemplo.

Entre las principales medidas que se estan empezando a tomar para implantar sistemas
de iluminacidon mas racional y sostenible, estan el apantallamiento de las luminarias que
evite la pérdida de luz en horizontal y hacia la parte superior, el uso de luz en el rango
"calido" del espectro visible, con temperaturas de color por debajo de los 3.000 K, y la
utilizacion de reguladores de intensidad, sensores de movimiento y temporizadores.

Otras fuentes de contaminacion que también suelen pasar desapercibidas, como ocurre
con la contaminacidn luminica, son la creciente saturacién de satélites artificiales en
nuestros cielos, que por la noche empiezan a enturbiar nuestro maravilloso firmamento, vy
la contaminacion radioeléctrica cuyos efectos alin no se conocen con el detalle suficiente.

Desde el punto de vista de nuestra actividad social, incluyendo el mundo de la publicidad
y marketing, que tan estrecha relacion tienen con la iluminacion artificial, se estan pro-
poniendo alternativas como potenciar la organizacién de eventos en entornos naturales o
en espacios urbanos abiertos, donde la luz del Sol pueda sustituir, incluso con ventaja, a
los escenarios con luces artificiales. También esta proliferando el patrocinio de proyectos
medioambientales y la utilizacion de materiales publicitarios innovadores y sostenibles
gue interactlen con la luz natural, como tintas especiales que brillen o cambien de color
bajo la luz del Sol. Estos nuevos materiales pueden facilitar una creatividad afiadida que
no existe con la utilizaciéon de luz artificial.

En esta misma linea, se estan tomando medidas encaminadas a eliminar del mercado los
LED blancos, que son altamente contaminantes para la salud humana, los ecosistemas y
la observacién astronémica, favoreciendo el uso de LED "calidos" con baja temperatura
de color.

Igualmente, se estd promoviendo la colaboracién con Organismos Publicos y organizacio-
nes no gubernamentales, para la implantacién de un distintivo de iluminacién sostenible
analogo al que se usa para certificar el comercio justo o la pesca sostenible. Este distinti-



vo serviria para guiar al ciudadano, a las empresas y a las Administraciones Publicas ha-
cia el uso de lamparas y luminarias respetuosas con el medioambiente, la salud humana
o las observaciones astrondmicas.

EFECTOS SOBRE LA SALUD HUMANA

"Los virus de computadoras deberian ser considerados como vida. Pienso que esto dice algo acerca
de la naturaleza humana, que la Unica forma de vida que hemos creado es puramente destructiva.
Hemos creado una forma de vida a nuestra imagen y semejanza"

Stephen W. Hawking (1942-2018), fisico tedrico, cosmélogo, astrofisico y divulgador cientifico
inglés.

Los seres humanos hemos evolucionado en un contexto ritmico de alternancia de luz y
oscuridad que se ha visto alterado con la llegada de la luz artificial nocturna. Esto no es
inocuo para nuestro organismo, adaptado evolutivamente al patron de luz natural del dia
y oscuridad por la noche.

La melatonina es una hormona que produce nuestro cuerpo en funcion de la cantidad de
luz que nos rodea. Nuestra naturaleza es la de animales diurnos, y como tales nuestro
cuerpo esta disefiado para despertarse y mantener su actividad durante las horas de luz
del dia, y "desconectar" diversas funciones para dormir durante las horas de oscuridad
nocturna. En este proceso natural diario, la melatonina cumple una funcién esencial.

La presencia de luz artificial durante la noche tiene dos consecuencias directas e inmedia-
tas en nuestro organismo: la alteracion de nuestro reloj bioldgico y la alteracion de la sin-
tesis de melatonina. Estos impactos pueden trastornar nuestro ciclo de suefio, generando
a corto plazo problemas de insomnio, fatiga o estrés, y a mas largo plazo aumentando el
riesgo de padecer algunas enfermedades como diabetes o cancer.

La primera de las dos consecuencias mencionadas se refiere al reloj interno que posee
nuestro organismo para regular una serie de parametros bioldgicos variables en funcién
del momento del dia (noche o dia). Estas fluctuaciones diarias se denominan ciclos circa-
dianos, en los que aumentan o disminuyen los niveles de ciertas hormonas como la men-
cionada melatonina (aumentando en ausencia de luz), que facilita el descanso nocturno,
o el cortisol que aumenta durante el dia preparando al cuerpo para su actividad diurna.

Cuando ese reloj bioldgico interno pierde el sincronismo con el ciclo diario dia-noche (luz
natural y oscuridad), que basicamente llega a nuestro cerebro a través de la vista, el fun-
cionamiento normal del cuerpo humano se altera notablemente. Una excesiva exposicion
a la luz artificial durante la noche "engana" al cuerpo impidiendo que nuestro reloj biolo-
gico se sincronice adecuadamente con el ritmo dia-noche, mandandole sefiales de que no
es momento de descansar (dormir), o rebajar la actividad metabdlica diurna, lo que a
medio y largo plazo afecta negativamente a la salud de las personas.

La alteracion del ciclo natural luz-oscuridad por razones laborales o por el uso de luz arti-
ficial durante la noche (pantallas de ordenador, mdviles, intrusidon luminica...) y la consi-
guiente pérdida de la sincronizacién con nuestro reloj interno, provoca que nuestro cuer-
po reciba sefiales de vigilia descontrolando nuestros ciclos circadianos, fenédmeno conoci-
do como "cronodisrupciéon", directamente relacionado con un aumento de alteraciones



metabdlicas que incrementan el riesgo de padecer hipertension, diabetes, obesidad y ele-
vados niveles de colesterol en sangre, asi como de sufrir enfermedades cardiovasculares,
deterioro cognitivo, trastornos afectivos y envejecimiento acelerado.

La segunda consecuencia importante relacionada con la presencia de luz artificial durante
la noche, ademas de la alteracion de nuestro reloj bioldgico, es la alteracion de la sintesis
de melatonina. Esta hormona que desempefia importantes funciones en nuestro organis-
mo, segregada en la glandula pineal o epifisis cerebral, se encarga de transmitir el men-
saje de nuestro reloj bioldgico interno al resto del organismo, siendo un importante anti-
oxidante que inhibe el crecimiento de células cancerigenas, por lo que disminuye el riesgo
de aparicidon de tumores.

Los radicales libres, que aparecen como residuos de las reacciones de 6xido-reduccion, a
través de los cuales nuestro organismo obtiene la mayor parte de la energia que necesi-
ta, pueden danar nuestras macromoléculas (lipidos, proteinas, hidratos de carbono y aci-
dos nucleicos). Estos dafios pueden alterar procesos celulares claves, como la funcionali-
dad de las membranas, la producciéon de enzimas o la respiracién celular, dando lugar a
enfermedades como la arterioesclerosis, el envejecimiento prematuro, la hipertension ar-
terial y la demencia senil, entre otras. Muchas enfermedades debilitantes, como las en-
fermedades de Alzheimer o de Parkinson, especialmente en ancianos, incluyen como par-
te de su proceso degenerativo la acumulacién de dafio oxidativo por radicales libres. Por
eso es tan importante la capacidad antioxidante de la melatonina para neutralizar estos
radicales libres tan dafiinos para nosotros.

La melatonina solo se segrega durante la noche, pues la presencia de luz natural durante
el dia o artificial durante la noche suprime la sintesis de esta hormona. La capacidad de la
luz artificial de inhibir la produccién de melatonina la convierte en un agente contaminan-
te muy peligroso para nuestra salud por las funciones claves de esta hormona en nuestro
organismo (Figura 16).
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Figura 16: Produccién de melatonina durante el dia. Fuente: https://www.astroacademy.es/



En esta misma linea, algunas investigaciones epidemioldgicas asocian el trabajo conti-
nuado en turnos de noche (alta exposicion a la luz artificial) con un mayor riesgo de sufrir
cancer de mama en mujeres. Otros estudios han demostrado una correlacion positiva en-
tre la exposicidn a elevados niveles de luz artificial y los canceres de préstata vy tiroides, y
también de mama, sobre todo en condiciones de altas emisiones en la parte azul del es-
pectro.

La legislacién en materia laboral ya contempla especificamente las condiciones especiales
de los trabajos a turnos, dotandolos de unas condiciones distintas de las de los trabajado-
res que desempenan sus tareas en horarios normales de oficina, con especial atencién en
materia de salud laboral y prevencion de riesgos laborales. Entre los colectivos que
desempefian sus funciones a turnos, pueden destacarse determinadas unidades de las
Fuerzas y Cuerpos de Seguridad del Estado, funcionarios de Centros Penitenciarios, per-
sonal sanitario, Meteorologia, control aéreo, y otros muchos de los que depende el fun-
cionamiento de servicios esenciales que deben mantenerse activos durante las 24 horas
del dia, incluidas las noches.

REPERCUSIONES MEDIOAMBIENTALES

"Lo que estamos haciendo a los bosques del mundo, no es sino el reflejo de lo que nos hacemos a
nosotros mismos y a los otros"”
Mahatma Gandhi (1869-1948), politico, pensador, abogado y pacifista hinduista indio

La noche no es un periodo del dia absolutamente oscuro, sin luz. De forma natural la Lu-
na, estrellas, galaxias, nebulosas y la propia Via Lactea iluminan el entorno nocturno con
diferentes intensidades, moldeado la evolucién de las formas de vida terrestre, animales
y vegetales. La vida aprendid a guiarse por el brillo de esos objetos celestes, y para mu-
chos animales el cielo nocturno natural sefiala cuando comer, dormir, cazar, migrar e in-
cluso cuando reproducirse. Se estima que la mitad de todas las especies de la Tierra co-
mienzan sus actividades "diarias" al atardecer, y muchas de ellas las ajustan al ciclo lu-
nar.

La intrusion de luz artificial durante la noche en los ecosistemas acaba alterando estos
ciclos naturales, haciendo que muchas especies modifiquen sus ritmos bioldgicos o inclu-
so que lleguen a desaparecer del entorno o a verse gravemente amenazadas. Podria ser
el caso de las tortugas marinas, que desovan en determinadas playas del mundo, y que
al eclosionar sus huevos, el primer instinto de las crias es dirigirse hacia los puntos de
luz, ya que estan preparadas para identificar estos puntos de luz que en un entorno natu-
ral corresponderian a la luz de la luna reflejada en el mar. Sin embargo, actualmente el
resultado suele ser bien distinto, y muchas crias de tortuga marina mueren al cabo del
afo confundidas por las luces artificiales de las ciudades.

Con las variaciones tipicas climaticas, estacionales y de latitud, la vida en la Tierra ha es-
tado siempre ligada, desde su aparicidn, a los ciclos de luz y oscuridad que la rotacién del
planeta ha producido diariamente. Todos los seres vivos se han desarrollado y han evolu-
cionado bajo ese patron mas o menos regular, adaptando al mismo todas sus funciones



bioldgicas esenciales, como la busqueda de alimentos, la reproduccidn, la migracién o flo-
racién, y su propio metabolismo. Sin embargo, después de miles de millones de afios si-
guiendo esa pauta diaria, la contaminacién luminica generada por la actividad de los se-
res humanos que en los ultimos afios ha irrumpido con fuerza a lo largo y ancho del pla-
neta, ha roto esos patrones ciclicos y regulares que nos han acompanado desde siempre.

Se han documentado impactos bioldgicos en practicamente todos los grupos taxondmicos
del arbol de la vida, lo que convierte a la luz artificial nocturna en un factor de riesgo pa-
ra el equilibrio de los ecosistemas y la biodiversidad de nuestro planeta. Impactos que se
han detectado en la fisiologia y el comportamiento de los individuos, en la abundancia y
distribucion de las especies, y en la estructura y funcién de las comunidades y los ecosis-
temas. Se pueden mencionar cuatro tipos de impactos basicos:

> La iluminacion artificial, incluso a muy bajas intensidades, suprime la secrecion de
hormonas muy importantes como la melatonina.

» La contaminacion luminica cambia las sefiales luminicas estacionales y diarias al-
terando funciones esenciales en los ciclos vitales de los organismos, como la re-
produccion, la migracién, la floracion, la alimentacion y la supervivencia.

> Los puntos de luz artificial interfieren en la orientacién y el movimiento de los or-
ganismos, bien porque confunden a sus propios sistemas naturales de orientacion
o bien porque actian como elemento de atraccidon o repelencia, incluso cuando es-
tos puntos de luz estan situados a distancias de cientos de kildbmetros.

> La contaminacién luminica, debido a que puede modificar los tiempos y frecuen-
cias de las funciones biologicas de las especies, puede alterar las relaciones entre
estas (un aspecto clave de la biodiversidad), como el vinculo entre el polinizador y
la planta, el depredador y la presa o el parasito y el hospedador, entre otros
ejemplos. A través de efectos en cascada, la contaminacion luminica afecta incluso
a especies que no estan directamente bajo la influencia de la luz artificial.

La contaminacion luminica, por tanto, desencadena respuestas que afectan a todos los
niveles de organizacién ecoldgica, desde los individuos hasta los ecosistemas pasando por
las poblaciones y las comunidades. De manera especifica afecta a todas las especies que
desarrollan su vida activa total o parcialmente en un medio nocturno, entre las que po-
demos encontrar mamiferos, reptiles, anfibios, aves, peces, invertebrados y plantas.

La pérdida de biodiversidad y el desequilibrio causado en los ecosistemas (desorientacion,
trastornos de la rutina, desplazamiento a otros habitats, desajustes en la cadena trdfica,
mortalidad...) asociados a la pérdida o reducciéon importante de la oscuridad nocturna,
suponen una seria amenaza para la fauna, causando una mortalidad directa en especies
con habitos nocturnos, con datos tan escalofriantes como la pérdida del 75% de los in-
sectos durante los ultimos 25 afios. Para algunos de ellos como las luciérnagas (insecto
bioluminiscente) el exceso de luz artificial nocturna impide que se reconozcan entre si pa-
ra tener encuentros sexuales, lo que impide su reproduccion y bloquea su sistema de co-
municacion. En el caso de otros insectos como las polillas, el exceso de luz les impide ser
capaces de ver y por lo tanto de evadir a los depredadores, por lo que son mas vulnera-
bles a ser devorados por los murciélagos; y el escarabajo pelotero, por citar otro insecto,
se desorienta cuando la contaminaciéon luminica le impide ver las estrellas.



Otro caso paradigmatico ya mencionado es el de las tortugas marinas que viven en el
océano, pero cuyas crias rompen el cascaron por la noche en la playa. Las crias buscan el
mar detectando el horizonte brillante sobre el océano, pero las luces artificiales nocturnas
acaban desorientandolas haciendo que se dirijan hacia tierra. Desgraciadamente, muchas
acaban deshidratadas, engullidas por otros animales, o atropelladas.

Se estima que casi todos los marsupiales y roedores son nocturnos, asi como el 3% de
las aves, de las que la mitad son rapaces. Algo mas de la mitad de las aves migratorias
realizan sus desplazamientos por la noche y la mayoria de los anfibios (ranas, sapos, sa-
lamandras, tritones...) tienen habitos nocturnos, escondiéndose durante el dia, al igual
que lagartijas, gekkos y algunas especies de serpientes y cocodrilos. El resplandor de las
luces artificiales impacta en los habitats de los humedales donde viven anfibios como las
ranas y los sapos, cuyo croar nocturno, que es parte del ritual de reproduccién, se ve in-
terrumpido, comprometiendo su actividad reproductiva y reduciendo sus poblaciones.

Respecto a las aves nocturnas, tanto las que migran como las que cazan, se guian por la
luz de la Luna y de las estrellas. Las luces artificiales pueden desviarlas de su curso hacia
los peligrosos paisajes nocturnos de las ciudades. Cada afio, millones de aves mueren al
chocar con torres y edificios innecesariamente iluminados.

Muchas aves migratorias, como patos, gansos, lavanderas y pajaros cantores de todo ti-
po, asi como aves marinas, especialmente las que migran de noche, se ven especialmen-
te expuestas al incremento de la contaminacién luminica. Las migrantes de larga distan-
cia, como la reinita estriada (Setophaga striata), la buscarla colicorta asiatica (Urosphena
squameiceps) y el chorlito asiatico grande (Charadrius veredus), pueden iniciar y concluir
su migracidon en zonas con niveles relativamente bajos de contaminacion luminica, pero
durante su migracion pueden sobrevolar areas de intenso desarrollo urbano donde sufren
elevados niveles de luz artificial.

La luz artificial nocturna también puede afectar al calendario migratorio y a otros compor-
tamientos estacionales, al alterar los relojes bioldgicos. Por ejemplo, las aves pueden
confundir la luz artificial nocturna con periodos mas largos de luz diurna. Puede ocurrir
gue las aves que sufren la contaminacién luminica en sus areas de invernada inicien la
migracion antes que las especies que no estan expuestas a la luz artificial, y la migracion
a destiempo puede resultar problematica si, durante el transito o en el lugar de destino,
no estan disponibles las condiciones ambientales y recursos necesarios.

Estos comportamientos antinaturales inducidos por la luz pueden hacer que las aves mi-
gratorias pierdan sus reservas de energia, lo que las pone en riesgo de agotamiento, de-
predacion y colision mortal con edificios y otras infraestructuras artificiales.

Incluso en el mar el efecto de la contaminacién luminica puede ser desastroso. Por ejem-
plo, en la costa noreste de Australia, en Queensland, se encuentra la Gran Barrera de Co-
ral, que es el ser animal viviente mas grande de nuestro planeta, con mas de 130 espe-
cies distintas de coral que desovan a la luz de la Luna. Las luces artificiales nocturnas
proximas pueden hacer que las fases lunares queden ocultas para el coral, lo cual hace
perder el sincronismo de su reloj bioldgico, alterando completamente sus ritmos natura-
les.

Otras victimas acuaticas del exceso de iluminacion artificial nocturna presente en las zo-
nas costeras (barcos, puertos, paseos maritimos, casas proximas a la costa...), como los
peces payaso, no logran reproducirse adecuadamente, ya que necesitan oscuridad para



que eclosionen sus huevos. La luz artificial provoca que algunos peces se mantengan ac-
tivos durante la noche, saliendo mas rapido de sus escondites durante el dia y aumen-
tando su exposicion a los depredadores. Aparte de los peces, otros animales que viven en
estas zonas, como los crustaceos, también sufren las consecuencias de la contaminacion
luminica que ya afecta a muchos ecosistemas costeros y marinos, provocando cambios
negativos en el desarrollo de distintas especies animales, al igual que en las interacciones
entre ellos, con efectos incluso a nivel molecular.

CONCLUSIONES

"El mundo no serd destruido por las personas que hacen el mal, sino por las que se sientan a ver lo
que pasa"
Albert Einstein (1879-1955), fisico aleman y Premio Nobel de Fisica en 1921

Aunque resulte sorprendente, la contaminacion luminica es uno de los problemas ambien-
tales mas sencillos de solucionar, bastaria con apagar las luces artificiales y desaparece-
ria por completo. Pero a la vez también es uno de los mas complicados, ya que los seres
humanos precisamos de luz artificial para desarrollar nuestra vida. El objetivo no es apa-
gar las ciudades, sino iluminarlas de una forma mas sostenible.

Posiblemente, el mayor problema a la hora de abordar la contaminacion luminica es la
falta de conciencia, por parte de la mayoria de las personas, de que es precisamente un
problema.

El derroche de luz artificial se toma muchas veces como una sefal de prosperidad, de
avance, de progreso, de belleza, y en ocasiones también de seguridad. Los seres huma-
nos somos muy dados a festejar nuestras celebraciones, tanto religiosas como laicas, con
mucho ruido y luces que nos transmiten una sensacion de euforia, de bienestar y de ale-
gria.

Para mucha gente el Unico reparo a tanta luz proviene de su coste econdmico, lo que les
lleva a buscar sistemas mas eficientes y de menor consumo, pero no que iluminen me-
nos. Solo con una serie de ajustes realizados sobre el alumbrado publico se obtiene un
increible impacto positivo sobre la cantidad de luz vertida al medio ambiente, y por tanto
sobre el nivel de contaminacién luminica.

Las zonas iluminadas durante la oscuridad de la noche son cada vez mas extensas, mu-
cho mas alla de las zonas urbanas, alterando gravemente los ecosistemas, la vida de mu-
chos animales y plantas, y los propios ciclos bioldgicos de los seres humanos.

La contaminacién luminica nos aisla del Universo en el que vivimos, cada vez es mas difi-
cil levantar la mirada y encontrarnos con un cielo estrellado plagado de planetas y estre-
llas, de galaxias y cimulos de estrellas. Se esta convirtiendo en una pesadilla mortal para
infinidad de animales que pierden los ritmos naturales, y para el medioambiente en gene-
ral.



En general, en mayor o menor medida, cada vez mas gente toma conciencia de la con-
taminacion de las aguas y de las tierras, de la basura y de la gestion de residuos de todo
tipo, pero la contaminacién luminica, y también la acustica, suele pasar desapercibida,
complicando su control.

Cuando encontremos un equilibrio entre la necesaria iluminaciéon nocturna ligada al desa-
rrollo humano y social, y el respeto por la naturaleza en toda su extensidon, podremos
conciliar nuestras necesidades basicas con las del resto de compafieros de viaje de esta
maravillosa nave espacial que es el planeta Tierra, que nos cuida y protege llevandonos
por el espacio a través del Cosmos.

La coordinacién de esfuerzos entre los gobiernos y la comunidad cientifica internacional
para fomentar el uso sostenible de la luz artificial, y establecer limites en los niveles de
contaminacién luminica, esta consiguiendo una mayor toma de conciencia del problema e
implementar medidas cientificas, técnicas y legislativas para paliar sus efectos.

Entre esas medidas esta la creacién de redes de investigacidon que desarrollen lineas de
trabajo multidisciplinares para profundizar en el conocimiento de los posibles impactos de
la contaminacion luminica sobre organismos, ecosistemas, salud humana y otro tipo de
actividades, como las observaciones astrondmicas y el turismo astrondmico o de natura-
leza.

Respecto a las medidas a tomar por parte de las autoridades locales (provincias, munici-
pios, comarcas, areas metropolitanas y mancomunidades), algunas de las cuales ya estan
en marcha, se pueden mencionar la prevencion de la emision de luz dirigida hacia el cie-
lo, evitando los angulos de emision superiores a los 70°, o la adecuacion de la luz y las
zonas iluminadas en funcion del tipo de actividad que se desarrolle, asi como su duracion,
adaptandola a lo que necesitamos ver cuando necesitamos verlo.

También corresponde a los poderes publicos la realizacion de estudios acerca del uso vy la
cantidad de luz utilizada, lo que permitiria emplear en el alumbrado publico ldmparas que
minimicen la contaminacion luminica y sus impactos. Para ello, se deberia restringir la
emision de la luz a Unicamente la que es visible por el ojo humano (entre 400 nm y 700
nm) y priorizar lamparas que emitan en colores calidos, con temperaturas de color por
debajo de los 3.000 K, como por ejemplo las lamparas de vapor de sodio de alta y baja
presion, o bien las ldmparas LED tipo PC-ambar.

Igualmente, se deberia promover el uso de técnicas de iluminacidon inteligente, o smart-
lighting, que permitan reducir la intensidad y los tiempos de funcionamiento de las luces,
asi como prestar atencion al disefio de las luminarias para evitar que se emita luz artifi-
cial hacia el hemisferio superior. El desarrollo tecnoldgico ha puesto a nuestra disposicion
reguladores de intensidad, sensores de movimiento y temporizadores, muy Utiles para el
cumplimiento del segundo precepto de la iluminacion sostenible: "iluminar solo cuando
sea necesario". El uso de estos dispositivos permite adaptar el sistema de alumbrado a
los niveles de transito o al tipo de actividad que se desarrolle en el espacio iluminado.
Ademas de usar estos elementos, es necesario limitar los horarios de iluminacién de los
monumentos, las fachadas de edificios, los carteles publicitarios, etc.

Solamente deberian usarse lamparas que emitan la luz dentro del rango visible del espec-
tro que, como se ha sefialado, es la Unica luz que pueden percibir nuestros ojos. No tiene
ningun sentido utilizar ldmparas que emitan luz en longitudes de onda que no sean sensi-
bles para el ojo humano, como por ejemplo las lamparas fluorescentes. Y, entre las lam-
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paras que emiten luz dentro del espectro visible, hemos de escoger aquellas que tienen
una menor temperatura de color, y que por tanto emiten luz de mayor longitud de onda
(naranja-rojo) frente a las lamparas que emiten luz de menor longitud de onda (azul) y
mayor temperatura de color.

La luz blanca brillante que emiten muchos de los puntos de luz de nuestras ciudades es la
gue mas cantidad de radiacion azul contiene. Este tipo de luz es la que mas ilumina el
cielo nocturno y causa un gran impacto en las observaciones astrondémicas, y es la mas
peligrosa para nuestra salud y para el equilibrio de los ecosistemas. Ademas, esta luz
blanca rica en azul es la que mas problemas de deslumbramiento produce, causando gra-
ves incidentes de seguridad vial para peatones y conductores (Figura 17).

Figura 17: Contaminacion luminica.
Fuente: "Light Pollution Map" (https://lightpollutionmap.info)

Desde el punto de vista de la transferencia de conocimiento cientifico a la sociedad, es
importante que las autoridades publicas promuevan y apoyen decididamente campafas
educativas (especialmente en las primeras etapas de formacién) y programas de concien-
ciacion y sensibilizacion sobre la contaminacion luminica, utilizando todos los canales y
formatos disponibles.

En cuanto a la normativa existente en Espana, principalmente estad orientada a limitar el
tipo de ldmpara que debe utilizarse con el fin de minimizar las longitudes de onda mas
daininas, controlar los niveles de iluminacion, limitar el horario para evitar el despilfarro
energético y evitar el flujo luminoso hacia el hemisferio superior que tanto contribuye al
aumento de la contaminacion luminica (brillo artificial del cielo nocturno e intrusién lumi-
nica). A diferencia de Italia y Francia, que son los paises europeos que cuentan con las
leyes de proteccién del cielo oscuro mas avanzadas del mundo, en nuestro pais aun no
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tenemos una ley estatal de contaminacién luminica, aunque algunas CC.AA. han promul-
gado leyes como la Ley 15/2010 de 10 de diciembre, de prevencion de la contaminacion
luminica y del fomento del ahorro y eficiencia energéticos derivados de instalaciones de
iluminacién de la Comunidad Auténoma de Castilla y Leén, o el Decreto 37/2025, de 11
de febrero, de la Comunidad Auténoma de Andalucia, por el que se aprueba el Reglamen-
to de proteccion frente a la contaminacion luminica en Andalucia.

La comunidad cientifica ha pedido que se consideren los resultados de investigaciones
sobre los efectos de la contaminacién luminica en el medioambiente y la salud, asi como
las recomendaciones de organizaciones como UNESCO, ONU (COPUQOS y UNOOSA), IAU y
Dark Sky, en la redaccion del documento final de ese futuro decreto estatal.

Un aspecto importante que no debe olvidarse es que cuando hablamos de problemas am-
bientales, la legislacién de un pais es el reflejo de la conciencia y del compromiso social
gue tiene sus poblacidon. Cuanto mayor sea esta, mayor sera la presidon que se ejerce a
nivel politico y legislativo. Una normativa adecuada es el resultado de un compromiso po-
litico y cientifico, y por eso, aumentar la conciencia social y sensibilizar a la poblacién so-
bre la existencia de este problema ambiental es condicion indispensable para hacer frente
a la contaminacion luminica. Un correcto desarrollo normativo es una de las soluciones al
problema de la contaminacion luminica, pero debe ser algo mas que un conjunto de obli-
gaciones y de limitaciones.

Cuando nos referimos a otros agentes contaminantes como, por ejemplo, el ruido o el
CO,, la normativa vigente siempre establece limitaciones en el nivel de emisidén del agen-
te contaminante en cuestiéon. Tenemos muy asumido que el limite maximo de sonido emi-
tido por una fuente no puede ser mayor a 55 decibelios (dB) entre las 6:00 a.m. y las
22:00 p.m., o que las emisiones de CO, deberan reducirse en un 35 % para el ano 2030.

Sin embargo, cuando el agente contaminante es la luz artificial no existen unos niveles
maximos admisibles recogidos en ninguna ley que limite tanto las radiaciones contami-
nantes como el flujo luminoso. Se requiere un consenso internacional, en el que se impli-
guen los Gobiernos y la comunidad cientifica, que establezca limites en los niveles de
contaminacion luminica y estandarice una metodologia y un conjunto de parametros para
medir estos niveles.

La contaminaciéon luminica no es una amenaza aislada. El cambio climatico, la sequia, la
sobreexplotacion de los recursos, la deforestacion, la contaminacion por plasticos o el uso
de contaminantes quimicos, entre otros, conforman un amplio abanico de factores que
amenazan los ecosistemas naturales y nuestra salud.

Por su parte, el cielo, considerado tanto un espacio clave para la ciencia y el avance del
conocimiento, como un recurso patrimonial Unico para la Humanidad, no solo se enfrenta
a la amenaza de la contaminacion luminica (Figura 18). Las megaconstelaciones de saté-
lites artificiales en orbita terrestre baja, su reentrada en la atmdsfera o la contaminacion
radioeléctrica en aumento por la proliferacion de dispositivos que emiten artificialmente
en longitudes de onda de radio, son otras amenazas que estan poniendo en peligro un
recurso que ha inspirado a la humanidad desde hace milenios y que ha sido y es clave
para la ciencia moderna.
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Figura 18: Contaminaciéon luminica con la estaciéon de Principe Pio (Madrid) en primer plano.
Fotografia tomada desde el Templo de Debod en 1981, con otras cuatro fotos de la Luna
superpuestas en el mismo fotograma. Imagen: Julio Solis Garcia

El desafio no consiste en caracterizar y cuantificar los efectos de estos riesgos individual-
mente. El reto radica en estudiar el impacto acumulado por el conjunto de amenazas que
pueden interaccionar entre si agravando sus efectos individuales.
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