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por funciones de peso que dan cuenta de la eficacia relativa
de cada longitud de onda para provocar esos dafos. Las
funciones de peso A(M) y B()), correspondientes a poblacion
afaquica o infantil y a la poblacion adulta general, respecti-
vamente, estan recogidas en ICNIRP, 2013 (Tabla 2, p. 84)
y se muestran en la figura 5. Los limites de exposicién pro-
puestos por la ICNIRP estan basados en la determinacion
de la ED50 sobre escalas binarias lesion/no lesion obser-
vables con los procedimientos de imagen de fondo de ojo
habituales en oftalmoscopia. Los riesgos se evalltan para
personas con los mecanismos de aversion funcionales e in-
tactos (incluyendo la desviacion de mirada, entorno o cierre
de parpados, y reflejo pupilar).

Los sistemas de iluminacion basados en pc-LED se carac-
terizan por poseer un pico de emision coincidente con la re-
gibn de mayor sensibilidad a este tipo de dafos retinianos
(ver figura 6). Usando los indices espectrales propuestos por
David Galadi para este grupo de trabajo se puede compro-
bar que existe una importante correlacion entre la tempera-
tura de color del LED y la cantidad de potencia emitida en las
bandas de riesgo retiniano asociado a la luz azul. Sin embar-
go también puede observarse que, a igualdad de tempera-
tura de color y de lumenes emitidos, las fuentes LED emiten
menos potencia radiante ponderada en la banda B(\) que la
que emiten muchas fuentes tradicionales, y menos que la
inmensa mayoria de estas en el caso de la banda A()).

longitud de onda (nm)

Figura 5. Funciones de ponderacion espectral para el riesgo retiniano asociado a la exposicion a luz azul. A(l): poblacion

afaquica o infantil, sin proteccion de filtrado del cristalino; B(l): poblacion adulta general. Elaboracion propia en base a datos

de ICNIRP Health Phys. 105(1):74Y96; 2013, Tabla 2.
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Figura 6. Espectros de emision de fuentes pc-LED de CCT 5000K, 4000K y 2700K,normalizados a flujo luminoso constante,
superpuestos a la funcién de ponderacion espectral para el riesgo retiniano asociado a la exposicion a luz azul de la pobla-
cion adulta general. Elaboracion propia en base a datos de ICNIRP Health Phys. 105(1):74Y96; 2013, Tabla 2, y medidas

efectuadas en laboratorio.

Las recomendaciones generales del ICNIRP son la base
de la norma EN 62471:2008, de seguridad fotobioldgica de
lamparas y de los aparatos que utilizan lamparas, actual-
mente en vigor. Esta norma proporciona un conjunto de in-
dicaciones basicas para evaluar los peligros potenciales de
la radiacién 6ptica emitida por las lamparas, incluyendo un
esquema de clasificacion de las mismas en grupos de riesgo
en funcion del tiempo méaximo de observacion segura. La
norma establece los limites de exposicion, en términos de
radiancias o irradiancias integradas con ponderacion espec-
tral, por debajo de los cuales la exposicion a las lamparas
durante un tiempo dado es generalmente considerada se-
gura.

El informe (ANSES, 2013) antes citado indica una serie de

limitaciones que hacen que la norma EN 62471 esté, a su

juicio, insuficientemente adaptada a los sistemas de ilumi-

naciéon con LED. Entre ellas se encuentran las siguientes:

- Los limites de exposicion contemplados en la norma estan
basados en el uso exclusivo de la curva de ponderacion es-
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pectral B(\) para la evaluacién de la fototoxicidad asociada
a la luz azul, curva que solamente es aplicable a adultos
con transmitancia normal de los medios oculares.

- Los limites de exposicion definidos por el ICNIRP vy utili-
zados en la norma para definir los grupos de riesgo estan
calculados para exposiciones en una jornada de 8 horas, y
no tienen en cuenta la posibilidad de exposicion continuada
a lo largo de la vida. Eso significa que exposiciones repeti-
das y prolongadas a niveles de luz inferiores a los umbrales
limite podrian dar lugar a un riesgo potencialmente superior
al contemplado en los limites de exposicion.

- La clasificacién de riesgo de algunos tipos de LED puede
variar, ademas, en funcién del criterio seguido para calcu-
larla (distancia a la que producen una iluminancia de 500 Ix
0 200 mm desde la fuente).

En relacion con los limites de exposicion, la propia norma
indica en el apartado A.3.8. que no se cuenta con informa-
cion suficiente, y que se necesita “(...) mas conocimiento del
mecanismo de dano; datos entre 400 nm y 450 nm para du-
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raciones de exposicion menores que 10 s; datos sobre adi-
tividad de exposiciones multiples y la posibilidad de efectos
retardados de exposiciones recurrentes a niveles por debajo
del umbral agudo.” (p.28, UNE-EN_62471:2009)

En lo que se refiere a los efectos fotoquimicos sobre re-
tinas de personas en edad infantil o afaquicas, descritos
mediante la funcion de ponderacion espectral A(L), los in-
dices espectrales propuestos por David Galadi que se en-
cuentran en el Anexo de este documento permiten afirmar
que el contenido en azul de las fuentes pc-LED, a igualdad
de luminancia y de temperatura de color, es inferior al de la
inmensa mayoria de fuentes tradicionales. Uno de los moti-
vos es que la luz emitida por los pc-LED no contiene canti-
dades significativas de radiacion en longitudes de onda por
debajo de los 410 nm.

El efecto causal de la exposicion prolongada a la luz en
otras enfermedades retinianas que pueden conducir a la
ceguera, como la degeneracion macular asociada a la
edad (DMAE), es actualmente objeto de viva discusion.
El informe de la ANSES recoge esta preocupacion, recor-
dando que, con la edad, materiales fotorreactivos como la
lipofuscina se van acumulando en el epitelio pigmentario
de la retina aumentando de esa forma el riesgo de estrés
oxidativo. Esto plantea de nuevo la pregunta de si las lesio-
nes acumuladas debidas a un estrés oxidativo continuado
a dosis bajas podrian, con el paso del tiempo, provocar un
envejecimiento prematuro de la retina favoreciendo la de-
generacion macular. De acuerdo con el citado informe, la
observacion directa y repetida del sol puede inducir lesio-
nes maculares irreversibles semejantes a las observadas
en las maculopatias ligadas a la edad. Diversos estudios
epidemiolégicos han proporcionado resultados no coinci-
dentes sobre el papel de la exposicidén solar como factor de
riesgo de DMAE. Dada la dificultad que presenta la deter-
minacion de la exposicion real al sol a lo largo de periodos
prolongados de tiempo, y la existencia de multiples factores
de variabilidad entre personas, no se puede descartar que
una parte importante de las correlaciones observadas no
correspondan a relaciones causales. Sin embargo, el re-
ciente estudio de revision de Sui et al.(2013), que analiza
los resultados de las catorce principales investigaciones
sobre este tema realizadas hasta ese momento (doce de
las cuales identificaron la exposicion a la luz solar como un
factor de riesgo de esta patologia), indica en sus conclusio-

nes que las personas con mayores niveles de exposicion al
sol tienen un riesgo significativamente superior de padecer
DMAE.

La luz artificial puede generar o agravar la DMAE a través
de la alteracion del epitelio pigmentario de la retina (RPE),
tal como se puede comprobar en observaciones en mode-
los animales sometidos a iluminacion difusa de alta lumi-
nancia (2680 cd/m?) procedente de LEDs blancos, durante
periodos inferiores a 24h (cfr. Jaadane et al. 2017) e incluso
en exposiciones prolongadas a iluminancias tipicas de in-
terior (200-500 Ix) con LED de elevada componente azul
(Ortin-Martinez, 2014). De acuerdo con Krigel et al.(2016),
“el conjunto de datos disponibles sugiere que la compo-
nente azul de los LED blancos puede causar toxicidad en
la retina a iluminancias ocupacionales tipicas de interiores,
Yy no solo en condiciones experimentales extremas, como
previamente se sospechaba. Es importante notar que las
normas y estandares actuales se establecieron en base a
exposiciones agudas y no tienen en cuenta los efectos de
exposiciones reiteradas”. Por otra parte, es importante no
perder de vista que estos resultados han sido obtenidos
experimentando con modelos animales, muchos de ellos
nocturnos, y que la extrapolacion a humanos no es directa
ni inmediata. Este tipo de riesgos no esta contemplado en
la norma EN 67241.

De acuerdo con los indices espectrales que figuran en el
Anexo, para un mismo numero de limenes emitidos y a
igual temperatura de color las fuentes pc-LED emiten una
menor cantidad de luz azul ponderada por la curva de sen-
sibilidad espectral A(A) que la inmensa mayoria de fuentes
tradicionales, y menos cantidad de luz azul ponderada por
la curva B(M) que muchas de ellas. El dafio fotoquimico re-
tiniano, no obstante, no depende solo de la composicion
espectral de la luz, sino también, y de forma muy determi-
nante, de la distribucion espacial de la irradiancia ponde-
rada incidente sobre las capas de células de la retina, que
a su vez depende de la distribucion de luminancias en el
campo visual. La elevada luminancia de las fuentes LED
puede contrarrestar el efecto positivo de su menor conte-
nido en azul, incrementando de esta forma su peligrosidad
potencial. Solamente a igualdad de luminancias y de tem-
peraturas de color se puede anticipar que las fuentes LED
presentan un menor riesgo que la mayoria de las conven-
cionales.
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3. Otros aspectos de la relacion entre luz y salud

La relacion entre luz y salud, desde una perspectiva global,
abarca aspectos que van mucho mas alla de la regulacion
circadiana o la fototoxicidad retiniana, y que no son tratados
con detalle en este documento. Entre ellos cabe citar:

3.1. El papel de la luz en la generaciéon o agravamiento
de otras patologias.

La radiacion en bandas del espectro optico puede afectar de
forma directa también a la piel. En funcién de la longitud de
onda y los parametros radiométricos de la exposicion esta afec-
tacion puede traducirse en efectos como las quemaduras sola-
res (eritemas), procesos tumorales, incremento de la pigmen-
tacion o envejecimiento acelerado de los tejidos (fendbmenos
asociados sobre todo a exposicion a las distintas subbandas
del UV) o en quemaduras provocadas por radiacion IR. Los
limites de exposicién para evitar dafios actinicos o térmicos en
la piel estan especificados en la norma EN 62471 y su cum-
plimiento forma parte del conjunto de condiciones relevantes
a la hora de asignar un grupo de riesgo fotobiologico a una
determinada lampara. Cabe decir que estos criterios de expo-
sicibn maxima estan afectados de limitaciones semejantes a
las ya comentadas en el caso de dafos directos en la retina,
es decir, se aplican a exposiciones dentro de la jornada laboral
de 8 horas.

La exposicion en la banda visible, caracteristica de la emi-
sion de los LED, no parece presentar riesgos particulares
para la piel a las radiancias e irradiancias comunes de las
lamparas de uso general para alumbrado publico o ilumi-
nacion de interiores. Mencion aparte merece el caso de las
personas con sensibilidad cutanea especifica, derivada por
ejemplo de la administracién de farmacos con propiedades
fotosensibilizadoras, para quienes la exposicion a luz azul
puede provocar reacciones fotosensibles que den lugar a un
agravamiento de sintomas en la piel.

El parpadeo o flicker ha sido asociado con el agravamiento
de condiciones especificas preexistentes (p. ej. con la pro-
vocacion de episodios epilépticos fotosensibles y migrafas).
No conocemos estudios detallados sobre la relevancia cli-
nica real que puede presentar el parpadeo residual de las
actuales fuentes de iluminacion LED.

Segun el informe del SCENIHR (2012), no existe evidencia

cientifica de que diversas patologias que en algin momento
se han relacionado con la luz (cita como ejemplos el sindro-
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me de Meares-Irlen, la encefalomielitis mialgica, la fibromial-
gia, la dispraxia, el autismo y HIV) sean afectadas por las
tecnologias de iluminacidén contempladas en ese documento
de opinion, entre las que se encuentran los LED.

La iluminacion artificial en horario nocturno, especialmente el
alumbrado publico exterior, puede desempenar un papel rele-
vante en la propagacion de ciertas enfermedades a través de
las especies animales que actian como sus vectores, fen6-
meno especialmente estudiado en latitudes proximas al ecua-
dor (Barghini & Medeiros, 2010; Castro et al. 2010; Pacheco
et al. 2012; Erazo & Cordovez, 2016). La eficacia atractora de
los LED frente a otro tipo de fuentes esta todavia en discu-
sion. Cabe mencionar que la ausencia de emision UV es una
caracteristica muy positiva de las fuentes LED.

Dentro de este apartado, cabe destacar asimismo la posi-
ble existencia de correlacion entre los niveles de emision del
alumbrado publico exterior y la incidencia de determinados
tipos de tumores (Kloog et al.2008, 2009, 2011; Bauer et al.
2013; Haim and Portnov, 2013; Hurley et al. 2014; Rybnikova
et al. 2016; Rybnikova & Portnov, 2016; Portnov et al. 2016;
James et al. 2017). No existe certeza de que esta correla-
cion sea consecuencia de una relacion causal.

3.2. Situaciones que disminuyen el rendimiento visual y
representan un riesgo para la salud.

Cualquier situacion en la que una iluminacién incorrecta-
mente disefiada o instalada disminuya el rendimiento visual
es susceptible de provocar dafos a las personas. Ejemplos
tipicos son los efectos de deslumbramiento sobre peatones
y conductores o la inadecuada iluminacioén de algunos tra-
mos viarios. La instalacion de fuentes LED debe hacerse
siempre asegurando que los niveles de deslumbramiento
se encuentran dentro de los limites aceptables, y teniendo
en cuenta que estos efectos se agravan significativamente
en personas de mayor edad. Son sin embargo muchos los
factores que influyen en la conduccion, ademas de la ilumi-
nacion: el estado visual de la persona que conduce, su edad,
experiencia previa y estado psicofisico, la velocidad, trazado
de la via, estado del pavimento y del vehiculo, etc.

Los niveles aconsejados de iluminacion viaria estan recogi-
dos en un amplio numero de normativas, estandares y re-
comendaciones profesionales (CIE, 2000, 2010; CEN, 2004;
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BSI, 2013; ILP, 2013) fruto de la investigacion basica y de la
experiencia acumulada en un siglo de iluminacién eléctrica
para el trafico rodado. Sin embargo, los criterios tradicionales
de iluminacion estan siendo hoy sometidos a una revision
profunda debida a los cambios derivados de la introduccion
de las nuevas tecnologias de iluminacion de estado sélido
(principalmented de tecnologia LED). Los resultados sobre el
papel de los niveles de iluminacién en la seguridad vial son
contradictorios. Estudios que muestran que un mayor nivel
de iluminacion esta significativamente asociado a una mayor
seguridad vial (CIE, 1992; Elvik, 1995; Beyer & Ker, 2009;
Wanvik, 2009) contrastan con los resultados de estudios méas
recientes (Perkins et al. 2015; Steinbach et al. 2015). El ma-
croestudio de Steinbach et al.(2015), en particular, ha encon-
trado que medidas de ahorro como el apagado del alumbra-
do publico de forma permanente o a partir de ciertas horas,
la regulacion horaria de flujo, o el cambio de lamparas tradi-
cionales de descarga a LED blancos, no tienen efectos sig-
nificativos positivos ni negativos sobre la siniestralidad vial.

Como ejemplo en el &mbito laboral, se ha citado el parpadeo
como factor que puede dar lugar a una percepcion errbnea
del movimiento de un objeto o a distraccion del observador

factores ambos que pueden ser inaceptables en determina-
dos entornos de trabajo, especialmente si se usa maquinaria.

Este tipo de situaciones se analiza y regula en normas es-
pecificas de los ambitos correspondientes y no es objeto de
estudio detallado en este documento.

3.3. Otros aspectos relevantes vinculados a la percep-
cion visual y el bienestar.

Desde el punto de vista de la ergonomia visual, los requisi-
tos bésicos para asegurar un adecuado rendimiento visual
son relativamente bien conocidos y estan recogidos en un
amplio cuerpo de normas y recomendaciones, por lo que no
son objeto de analisis en este documento.

Si cabe mencionar, por su relevancia en la consecucion
de una atmoésfera agradable y la consiguiente aceptabili-
dad social de las nuevas fuentes de luz de estado soélido,
la conveniencia de que relacion entre la iluminancia y la
temperatura de color de las fuentes en las instalaciones
de alumbrado exterior se mantenga dentro de parametros
compatibles con las curvas de Kruithof (Figura 7).

Kruithof Curve
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Figura 7: Regiones de aceptabilidad de Kruithof. htips://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kruithof_curve_2.svg (Public domain)
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D. Conclusiones y recomendaciones
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Para mantener una buena salud es necesario que el
sistema circadiano funcione correctamente. La luz es
el principal sincronizador del sistema circadiano y por
tanto, es importante que el dia sea dia y la noche
sea noche, lo que implica hacer un uso adecuado de
la iluminacion tanto en el interior de edificios como en
el exterior, y respetar un minimo de horas de oscuri-
dad.

Con caracter general, los niveles de iluminacion habi-
tuales en interiores en horario diurno, si bien suficientes
para asegurar el rendimiento visual, son notablemente
inferiores a los encontrados en el medio natural. Por
el contrario, en horas nocturnas y tanto en interiores
como en el exterior, los niveles de iluminacion artificial
son sensiblemente superiores a los niveles naturales a
los que nuestra biologia esta evolutivamente adaptada.
Una iluminacién saludable debe procurar recuperar el
contraste dia-noche, aumentando los primeros y dis-
minuyendo los segundos.

La luz recibida a deshoras en cantidades o con compo-
sicion espectral inadecuada es un elemento disruptor
del sistema de regulacion circadiana, con potencia-
les efectos negativos para la salud humana.

Los efectos de la luz sobre la fisiologia humana depen-
den de un gran namero de factores, entre ellos de la
intensidad, el espectro, la duracién de la exposicion,
el momento en el que ocurre, la forma de administrar
la luz, la historia de exposiciones previas y la edad de
la persona. A igualdad de otros factores, la luz azul
es mucho mas eficaz que la de otras longitudes de
onda para provocar efectos de importancia sobre
el sistema circadiano. Pero estos efectos pueden ser
provocados por luz de cualquier composicion es-
pectral, si su intensidad es suficiente.

En cuanto a la iluminacién nocturna en exteriores, no
debe primar sélo el criterio de la eficiencia ener-
gética, por lo que se deben recomendar aquellas
lamparas en cuyo espectro se encuentre reducida
la banda del azul, reduciendo la temperatura de
color (CCT) del alumbrado publico. Ademas, se de-
ben disminuir los niveles de iluminacién innece-
sariamente altos.

A la hora de remodelar instalaciones de alumbrado
exterior antiguas o proceder a nuevas instalaciones,
teniendo en cuenta que a iguales niveles de luminan-
cia la intensidad de los efectos negativos sobre las
personas y el medio ambiente muestra un aprecia-
ble grado de correlacion con la temperatura de color,
tendiendo a aumentar significativamente al aumentar
ésta (aunque con variaciones significativas, depen-
diendo de la tecnologia), se debe prestar atencion a
que la nueva iluminacion no cree efectos negativos
sobre el sistema circadiano, usando fuentes de luz
con bajo contenido de luz azul o sistemas variables
que permitan disminuir tanto la temperatura de color
como el nivel de iluminacién a lo largo de la tarde no-
che alcanzando los niveles mas bajos posibles en
las horas nocturnas.

Los fabricantes deben proporcionar el espectro de
emision de sus lamparas y luminarias de igual modo
que se informa de su eficacia luminosa o su eficien-
cia energética. De acuerdo con la opinién del SCE-
NIHR (2012, p.11), a partir del dato de que aproxi-
madamente 250000 ciudadanos de la UE presentan
una elevada sensibilidad a la exposicion a la luz UV/
azul (SCENIHR, 2008), dar informacioén suficiente
sobre el espectro de las lamparas de uso general
presentes en el mercado facilitara que tanto los pro-
fesionales de la salud como los pacientes puedan
elegir la soluciéon éptima de iluminaciéon para cada
caso.

Se recomienda mantener la relacion entre la ilumi-
nancia y la temperatura de color de las fuentes en
las instalaciones de alumbrado exterior dentro de
niveles compatibles con las curvas de Kruithof.

Por otro lado, se hace imprescindible desarrollar una
normativa para evitar la intrusién del alumbrado
publico en el ambito privado que tenga en cuen-
ta los efectos sobre la salud humana descritos en
este documento. Los niveles maximos de luz intrusa
establecidos en la ITC-EA-03 del R.D. 1890/2008,
de 14 de noviembre, por el que se aprueba el Re-
glamento de eficiencia energética en instalaciones
de alumbrado exterior y sus Instrucciones técnicas
complementarias EA-01 a EA-07, estan expresados
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10.

1.

12.

13.

en magnitudes fotométricas, utiles para la caracte-
rizacion de los efectos visuales de la luz, y deben
ser escrupulosamente respetados, pero no son apli-
cables directamente a la prevencion de efectos no
deseados sobre la salud humana, que dependen de
funciones de sensibilidad espectral diferentes de las
V() fotopica o escotdpica.

Las recomendaciones para alumbrado publico son
también de aplicacion para iluminacion en interio-
res. Es necesario desarrollar tecnologias que mi-
nimicen la disrupcion circadiana en el hogar y en
el trabajo, manteniendo el rendimiento visual reque-
rido. En particular, a la vista de que la exposicion
a luz excesiva por la noche, incluyendo la debida
al uso de pantallas luminiscentes, puede causar
disrupcion del suefo y agravar los deso6rdenes del
mismo, especialmente en menores de edad, se re-
comienda utilizar fuentes de luz con el minimo
contenido posible en la banda azul en horas
nocturnas (AMA, 2012).

Durante las horas diurnas, en aquellos casos en los
que no se pueda recurrir al uso de luz natural, se reco-
mienda elevar los niveles de iluminacién (iluminan-
cias) y la temperatura de color de las lamparas, es-
pecialmente por la mafiana, manteniendo la luminancia
de las mismas dentro de limites seguros.

Para la proteccion del sistema visual ante riesgos es-
pecificamente contemplados en la norma EN 62471, se
deben establecer limites legales al grupo de riesgo
de las lamparas que se pueden instalar en espacios
interiores y exteriores para iluminacion de proposito
general. El grupo de riesgo deberia ser evaluado utili-
zando la funcion de peso espectral A()), y no la B(\)
actualmente contemplada en la norma.

Para proteccion frente a los riesgos fotooxidativos no
contemplados en la norma EN 62471 (entre otros, la
exposicion aguda en periodos de tiempo superiores
a 10000 s y la exposicion cronica a niveles inferiores
a los niveles maximos fijados en la norma), utilizar
fuentes de luz con la menor radiancia posible den-
tro de la banda de sensibilidad al dano por luz
azul.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

De acuerdo con las recomendaciones de la ANSES
(2010, p.9), tanto los fabricantes, como la adminis-
tracion y laboratorios independientes deben evaluar
cuantitativamente e informar del desgaste de las
capas de fosforos de las fuentes pc-LED, que po-
dria conducir, con el tiempo, a un nivel mas elevado
del grupo de riesgo fotobioldgico.

Los investigadores deben unificar la forma en la
que se cuantifica la luz para facilitar comparaciones
entre estudios o, alternativamente, incluir tanto medi-
das radiométricas como fotométricas.

Muchos articulos publicados identifican la exposicion
a luz nocturna en humanos mediante imagenes por
satélite del brillo reflejado, y apenas existen datos so-
bre la luz que reciben los sujetos a nivel individual,
por lo que seria recomendable avanzar en el estudio
de la exposicidn a nivel individual para establecer
referencias.

Muchos estudios experimentales sobre los efectos
de la luz se llevan a cabo en animales nocturnos con
una extrema sensibilidad a la luz y cuya secrecion de
melatonina esta en fase con su periodo de actividad
y no en antifase como en el caso de humanos por
lo que es posible que desconozcamos muchos de
los efectos de la exposicion a luz nocturna en es-
pecies diurnas.

Se deben dedicar recursos suficientes y un esfuer-
zo especial de investigacion para dar respuesta a
la falta de conocimiento sobre algunos aspectos re-
levantes de esta problematica, en particular los indi-
cados en el apartado D de la opinion del SCENIHR
(2012, p.12) y los descritos en el Plan de accion para
la investigacion de aplicaciones de iluminacion salu-
dable en interiores (CIE 218:2016).

En tanto estos estudios no estén disponibles, debe
aplicarse el principio de precaucion, y tenemos
la obligacion de trabajar en el desarrollo de nue-
vas tecnologias de iluminacién cronosaludables
que salvaguarden nuestro reloj y no interfieran con
los ritmos circadianos normales de los animales y
plantas.
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Introduccion

El presente documento tiene como objetivo presentar una
descripcion de los efectos de la iluminacion artificial sobre el
ecosistema natural nocturno, para mostrar los posibles ries-
gos de una transicion de iluminacion principalmente basada
en fuentes de luz de tipo vapor de sodio, a otras de mayor
componente en onda corta (como pudieran ser los basados
en semiconductores eléctricos, conocidos como ledes).

Por otro lado, se ponen de manifiesto las relaciones de los
sistemas luminicos con los seres vivos, tanto en niveles lu-
minicos que pueden generar una repercusion, como en las
consideraciones conocidas sobre el espectro luminico.

También se presenta la problemética de conocer el alcance
de la contaminacion luminica, no solo por luz intrusa directa,
sino también por conduccion indirecta, es decir, por reflexion
en la clpula celeste. Este efecto genera niveles luminicos
residuales de fondo que pueden alterar a decenas de kilo-
metros los ecosistemas mas sensibles.

En el momento de redaccion del presente documento, la in-
clusién de una nueva tecnologia en las fuentes de ilumina-
cion, basada en semiconductores tipo PC-LED, representa
un cambio de paradigma en el mundo de las instalaciones
de alumbrado y sus repercusiones asociadas:

- Aumento de la vida util de la fuente de luz

- Mejora de la eficacia luminosa, la utilancia en proyecto, y
mejoras en la gestidn, que ocasiona una reduccién del con-
sumo energeético.

- Facilidad de la inclusiéon de fuentes de luz de espectro de
emision diferente a las de vapor de sodio a alta presion, y
que son mayoritarias en las instalaciones actuales.

- Desconocimiento de las repercusiones globales de este
cambio.

En el tltimo punto de este documento, se presentan algunas
recomendaciones asociadas a las caracteristicas de las ins-
talaciones tipos PC-LED, segun el conocimiento actual de
sus repercusiones en el ecosistema.
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2. Adaptacion del ecosistema a la oscuridad natural

La radiacion solar ha estado presente en nuestro planeta

desde el primer momento. Casi cualquier célula puede
considerarse fotosensible. Los seres vivos en el ecosistema
se han adaptado y evolucionado bajo las variadas
condiciones fisicas del planeta, tanto en lo referente a
su localizacién geografica, a variables temporales y las
condiciones astrondmicas o climaticas. Un ejemplo bien
conocido son las especies vegetales de climas estacionales,
que reconocen cuando han de iniciar la floracién por el
aumento de horas de Sol (primavera) e igualmente entran
en hibernacion cuando se acorta el dia (en otofio - inverno)
(Gaston, Duffy et al. 2014).

La alternancia entre noche y dia se ha establecido como

una necesidad esencial en el funcionamiento de los
ecosistemas (Minnaar, Boyles et al. 2014). Podemos decir
que casi cualquier ecosistema que durante el dia recibe luz,
por la noche alterna su actividad; tenemos en cierto modo
dos ecosistemas en uno. Cada organismo encaja dentro
de este ciclo diario de acuerdo con sus caracteristicas: un
compromiso necesario entre (Rich and Longcore 2006):

- Vigilia e inactividad

- Descanso y trabajo

- Refrigerar y calentar

- Etc.

Laintrusion de luz artificial en los ecosistemas durante la noche
representa un factor de distorsion de las condiciones naturales,
debido al incremento de radiacion en los 6rganos o células
sensibles. Los efectos, con caracter general, pueden ir desde
una interferencia ligera, apenas perceptible o simplemente
asimilable por los organismos, hasta una situacion claramente
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perjudicial, con una modificacion severa de la conducta que
hace disminuir la posibilidad de supervivencia (dificultando
el desarrollo de sus actividades de alimentacién, movilidad,
reproduccion, etc.) o expone la especie a depredacion,
etc. (Longcore 2004). Las repercusiones directas sobre las
poblaciones son las tipicas de cualquier elemento nocivo
para los ecosistemas: fragmentacion de las poblaciones por
elementos barrera, que crean islas de colonias, disminucion
de las colonias que dificultan su actividad y el aumento de las
necesidades energéticas, indeseables para la fase selectiva
que puede favorecer a unas especies respecto a otras, en
definitiva creando desequilibrios indeseados (Lacoeuilhe,
Machon et al. 2014).

La forma de abordar el conocimiento de los efectos de la

intrusién luminica, es realizando una prediccioén del impacto

ambiental. En ésta, se tiene que tener en cuenta la situacion
inicial, y la modificaciéon del entorno sujeto a estudio. Por lo
tanto, es importante conocer:

- Alcance, caracteristicas y situacion del entorno de analisis.

- Sensibilidad del entorno.

- Estado inicial de entorno.

- Prevision de la modificacion de estado futuro en el ambiente
y efectos sobre el ecosistema (en este caso objeto del
documento).

- Prediccion del impacto ambiental.

En procedimientos administrativos, se suelen realizar

Declaraciones de Impacto Ambiental, valorando diferentes

alternativas, y formulando medidas mitigadoras de los

efectos sobre el medio ambiente, si fuera el caso. Prima
siempre el principio de prevencion.
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3. Efectos sobre los seres vivos

A continuacion, se presenta una recopilacion de algunos de

los efectos de la luz intrusa sobre los seres vivos:

- Efectos sobre los insectos: Los insectos son la
fuente principal de biomasa y proteinas animales de los
ecosistemas terrestres. Representan el grupo animal con
mayor numero de especies y son intermediarios notables
en la cadena tréfica. Su actividad es basicamente nocturna
(Macgregor, Pocock et al. 2014); la mayor parte de ellos
son buenos voladores. Utilizan la luz del firmamento como
referencia de navegacion y sus sistemas visuales estan
adaptados a bajisimos niveles de luz. Los elementos de
iluminaciéon artificial actian como un superestimulo; los
insectos afectados sustituyen las luces naturales del cielo
nocturno por las luces artificiales y su navegaciéon se ve
fuertemente interferida. Los efectos de la luz artificial sobre
este grupo animal son variados, asi, podemos enumerar:

- Efectos de fijacion o captacion: Los insectos al
desplazarse se sienten cautivos de la luz o puntos
brillantes. Pueden morir por impacto o por pérdida
energética (agotamiento). Otros simplemente se quedan
inmovilizados quedandose fijados ante la luz. Hay
afectacion de todo tipo de luces, desde el vapor de
mercurio al vapor de sodio a alta presion, tungsteno,
halégeno, etc. y hay estudios donde se prevé un auge
importantisimo de la problematica si se introduce luz
blanca (Davies, Bennie et al. 2012).

- Efecto barrera: Muchos insectos presentan habitos
migradores. También ante los puntos brillantes, o de alta

Luz de la luna. Rayos paralelos

X

luminancia, los insectos en sus movimientos de larga
distancia se ven obstaculizados por la “barrera de luz”
y se ven atrapados por ella como en el efecto anterior,
pudiendo evitar o retardar su migracion.

- Pérdida de vision: Una exposicion a luz intensa, puede

hacer perder la capacidad visual del insecto durante un
periodo de tiempo de hasta 30 minutos, por saturaciéon de
sus receptores sensoriales.

- Oviposicion: Las hembras, se pueden ver traidas por la

luz y ponen sus huevos cerca de esta, no en los lugares
adecuados.

- Reproduccion: Depende de las especies, se puede

suprimir la emisién de feromonas o dificultar la actividad
de atraccién durante la reproduccion. Al ser animales
de vida relativamente breve, pequefias alteraciones
en su actividad de acuerdo con nuestra percepcion,
representan un enorme desaprovechamiento de acuerdo
con su vida media, limitando de manera clara sus
oportunidades e implica enormes costos poblacionales.
Se ha documentado que el alumbrado interfiere en los
mensajes reproductivos entre luciérnagas de los dos
sexos. Su ciclo se ve afectado para niveles luminicos
superiores a 0,18 Ix y claramente distorsionados
para niveles superiores a 0,3 Ix. (Bird 2014) e
independientemente de si son luces blancas o de vapor
de sodio a alta presion (Hagen, Machado Santos et al.
2015).

lluminacién de calles.
Rayos divergentes

Figura 1. Pérdida de orientacion por confusion de la ubicacion de la Luna ante
otro elemento brillante. Figura desarrollada a partir de (Rich and Longcore 2006)
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Trayectos con Via Trayectos sin Via

Lactea Lactea

Figura 2. Imagen de los experimentos realizados en el articulo “Dung Beetles use

the Milky Way for orientation”. Reconstruccion a partir de (Dacke, Baird et al. 2013)

- Navegacion: Como hemos dicho antes muchos insectos
utilizan la luz de la luna y estrellas para orientarse y una
fuente de luz de luminancia exterior, genera interferencia
con sus sistemas de navegacion, provocando
desorientacion del animal (Froy 2003). La urbanizacion
es una causa clara de desaparicion de insectos en areas
habitadas y cercanas a ellas (Bates 2014).

Estos efectos dependen de diferentes factores: Las
luminarias en altura tienen efectos mas importantes cuando
hay Luna nueva y puede ver ser un efecto contaminante en
un radio de 400 metros.

Quizas uno de los casos mas espectaculares es el de los
escarabajos peloteros. Estos usan la Via Lactea para
orientarse y volver a su guarida. (Dacke, Baird et al. 2013).

- Incremento de la actividad de insectos y otros
artropodos: Esto puede generar favorecimiento a
especies, que tengan mayor tamafio. Un estudio
demuestra que insectos depredadores pueden
incrementar su tamafio medio al verse favorecida su
actividad de alimentacion. Esto pasa por ejemplo con las
aranas (Lowe, Wilder et al. 2014):

- Efectos sobre polinizadores: Aunque existen aves
(colibries) y algunos murciélagos tropicales que pueden
contribuir ala polinizacion, y algunas plantas no se polinizan
mediante insectos, en términos generales la contribuciéon
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de los insectos a este proceso puede considerarse
abrumadora. La preocupacion creciente por el declive
de los polinizadores en los medios agricolas y forestales
solo es comparable a la del cambio climatico. De entre
los estudios recientes en CL cabe destacar la importancia
del descubrimiento de que una parte de responsabilidad
de este declive hay que buscarlo en la CL. Muchas flores
utilizan tanto a los diurnos (mayormente abejas, moscas
y mariposas) como a los nocturnos (principalmente
mariposas); algunas flores utilizaran solo diurnos y otras
solo nocturnos. La variedad es enorme. Los polinizadores
pueden estar especializados -0 no-en determinados
néctares. Las flores pueden estar —0 no— especializadas
en determinadas especies. Todo ello es expresion de una
complicada red de relaciones entre flores y polinizadores.
Las flores ofrecen néctar y los polinizadores compiten
de acuerdo a sus posibilidades. Este proceso se lleva
a cabo al mismo tiempo durante el dia y la noche,
que representan dos servicios de néctar servidos
muchas veces por las mismas flores, pero a distintos
polinizadores. Si un polinizador nocturno A se ve afectado
por la contaminacién luminica a la mafiana siguiente
otro polinizador B puede utilizar este néctar. Pero este
polinizador B puede ser necesario para una planta diurna
con lo que esta planta puede quedar progresivamente sin
oportunidades de polinizacion. De forma que las plantas
especialistas veran dafiadas sus poblaciones de manera
indirecta (Macgregor, Evans et al. 2016, Knop, Zoller et
al. 2017)
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Efectos sobre vertebrados: Los vertebrados mas
basales (peces) son en buena medida dependientes de
la luz. La mayor parte de los reptiles y aves presentan
igualmente habitos diurnos, pero tanto los anfibios, como
los mamiferos han explorado los habitos nocturnos de
manera amplia y exitosa. Con caracter general, los efectos
tienen una gran variabilidad en funcién de la especie
estudiada; existe una gran variedad de situaciones. A
pesar de ello, se puede observar que, en general, las
especies migratorias se pueden ver afectadas porque la
luz artificial nocturna dificulta la navegacion (Lacoeuilhe,
Machon et al. 2014) y puedan dificultar el movimiento por
determinados espacios, con la consecuente mortandad
asociada.

En general, las especies diurnas se ven favorecidas, pues
amplian su habitat natural de caza (temporal), al disponer de
mas tiempo-espacio (Lacoeuilhe, Machon et al. 2014).

A continuacién revisamos algunos casos particulares que
ilustran algunos de los problemas frecuentemente asociados
a la contaminacion luminica en vertebrados:

Efectos sobre los anfibios: Son especialmente vulnerables
a los efectos de la CL. Es uno de los grupos animales en
mayor regresion. Su tegumento es altamente glandular,
carecen de proteccion contra la radicacion UV, y es sensible
alaluzy al calor pues no soportan la desecacion. Bajo estas
condiciones, la noche es el espacio ideal. Se esta estudiando
si la CL podria ser una causa de la rapida regresion de
estas especies, junto otros factores de tipo microbiolégico
y genético (Kolbert 2015). Ya desde el afio 1993 se detectd
variacion de comportamientos de forrajeo de las ranas con
niveles luminicos muy bajos (Buchanan 1993). A modo de
ejemplo , algunos estudios realizados son:
- Reproduccion: Se ha determinado que la llamada de la
rana verde entre macho y hembra también se modifica por
la luz intermitente que les ilumina (Rich and Longcore 2006).

- Retraso en el crecimiento: En el estudio de Buchanan
(1993) se sometieron renacuajos de la rana africana
Xenopus laevis a ciclos periédicos de 12 horas de
claridad y oscuridad. Durante el experimento, se crearon
diferentes niveles de iluminacién en ciclos de o noche.
Desde ciclos de noche oscura (0,0001 Ix), noche de luna
clara (0,01 Ix) o habitat iluminado (100 Ix). Se demostré

que los renacuajos con niveles bajos de iluminacion
se habian desarrollado mejor que los otros. Incluso
los ciclos lunares y la variacion de nivel luminico de la
noche provoca retraso en la metamorfosis. De forma que
el atraso de su desarrollo, los hace mas vulnerables y
tienen riesgo de morir depredados.

- Variacion en el comportamiento de caza: Se realiz6
un experimento entre sapos donde se establecian areas
de control oscuras en un entorno iluminado. Dada la
metamorfosis de la especie (de forma simultanea),
se observé que la migracibn masiva en las ranas,
se paraba en areas iluminadas para presentar una
mayor densidad de insectos (Buchanan 1993). Esto
provocaba atropellamientos y las hace mas vulnerables
a las condiciones del entorno.

Efectos sobre aves: Las aves nocturnas también adaptan
los ciclos a la alternancia de noche y dia. Algunos efectos
que les influencian:

- Efecto barrera o desorientacion en la migracion: Un
elevadisimo numero de aves mueren al afio en EE.UU.
y Canada. Los impactos en edificios o torres iluminadas
son el principal desencadenante (ETIBETAS 2009).
Hasta el punto que en Nueva York, en la etapa de
migracion de aves, se apaga la iluminacion ornamental
de algunos rascacielos (Kinver 2010, News 2015).

También las aves se orientan por las estrellas y se ven
afectados en este caso, y provocando nuevamente
desorientacion (Rich and Longcore 2006). Esto ocurre
especialmente por grandes elementos luminicos en zonas
oscuras (plataformas petroliferas, faros, etc).

- Efecto barrera y desorientacion: Muchas especies
migran a micro habitats para cambiar su proceso vital. Un
ejemplo son los polluelos de la Pardela cenicienta, que
en las noches de octubre y noviembre, abandonan sus
nidos en cuevas y acantilados, para empezar su actividad
en aguas marinas (Wilhelm, Schau et al. 2013). En las
bajadas hacia el mar, se deslumbran y desorientan. El
caso esta bien estudiado en nuestras costas, en las islas
Canarias, Malta, Fuerteventura, Filipinas... (Rodriguez,
Rodriguez et al. 2011) (Mula Laguna 2014) (Pilar 2012)
(Raine 2007) (Troy, Holmes et al. 2011)
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- Aumento en los periodos de recogida de forraje:
Esta actividad se produce durante el dia, pero las aves
aumentan el proceso durante la noche por la iluminacion
artificial (Falco naumanni, Fulica atra...) (Santos, C.
Miranda et al. 2010)

- Dificultad de ocultacion de aves predadoras: Hay aves
que se ocultan en la oscuridad, para dificultar que sean
vistas y facilitar su actividad de presa. Por ejemplo, las
lechuzas y buhos cazan en niveles luminicos de gran
oscuridad (niveles por debajo de 0,01 Ix). Si los niveles
son superiores, se producen alteraciones en el medio
y deben esconderse en zonas de cobertura forestal o
habitats de caracteristicas similares.

- Incremento del canto de los pajaros durante lamanana:
Bajo la luz artificial, aumentan su actividad en fases en
las que no debieran. Por ejemplo el petirrojo europeo
(Erithacus rubecula), el mirlo comUn (Turdus merula) y
el mirlo de primavera (Turdus migratorius), empiezan a
cantar de manera natural con niveles luminicos de una
media de 1,26 Ix, pero sometido a luz artificial empiezan
con 0,05 Ix (Kempenaers, Borgstrom et al. 2010, Bulyuk,
Bolshakov et al. 2014).

- Incremento en la posibilidad de caza: Para Charadrius

hiaticula, Charadrius alexandrinus, Pluvialis squatarola,
Calidris alpina, Tringa totanus a partir de 0,74 Ix por
ejemplo (Gaston, Bennie et al. 2013).

- Alimentacion de polluelos: Puede incrementar la tasa
de alimentacién de polluelo durante la noche. Es el caso
del petirrojo europeo (Erithacus rubecula) (Perkin, Holker
etal. 2011).

- Variaciones en el periodo reproductivo: Segun estudios
de Dominoni (2015) se avanzaunmeslaetapareproductiva
en el mirlo comun, un aspecto que no favorece en general
a la especie, ya que desequilibra su fisiologia (Schoech,
Bowman et al. 2013) y su balance energético a lo largo del
afo. Con niveles luminicos de alumbrado artificial (dentro
de ciudades) los pajaros tienen un comportamiento
diferente debido a la variacion de los ciclos circadianos,
creados por la luz recibida (Brandstatter 2001), incluso
para niveles de resplandor luminoso relativamente bajos
(0,3 Ix para el mirlo) (Kempenaers, Borgstrom et al. 2010,

Domini 2013, Dominoni, Quetting et al. 2013, Dominoni,
Carmona-Wagner et al. 2013). A pesar de todo existe
desconocimiento de la probleméatica y el funcionamiento
de los ciclos circadianos y sus efectos en las aves es
todavia fragmentario. Lo que refleja el estado actual de
conocimiento es la importancia de bajos niveles de luz
en este tipo de animales y la modificacion de sus ciclos
biolégicos (Dominoni 2015).

Efectos sobre reptiles: Aunque no sean un grupo
mayoritariamente de actividad nocturna, los reptiles
también sufren las consecuencias directas e indirectas de
la CL. A modo de ejemplo ilustrativo:

-Los procesos de reproduccion: Pueden verse
afectados. Hay especies que utilizan la oscuridad para
protegerse de los depredadores en sus etapas mas
vulnerables, y son sensibles a todo tipo de luz (Rivas,
Santidrian Tomillo et al. 2015). Un claro ejemplo, y
muy estudiado, son las crias de tortuga boba (Caretta
caretta) (Angel 2014). Toda luz les afecta y cuando
acaban de salir del huevo se orientan con la luz recibida
del mar (reflejo de la Luna o estrellas). Si hay luz en,
por ejemplo, un paseo maritimo, hoteles o parecido,
se desorientan y acaban exhaustas y/o expuestas a
depredadores.

Su sensibilidad es muy elevada y la reduccion de habitats
para el desove ha sido dramatica. Debido a este suceso
de desove puede transformarse en noticia en las playas
mediterraneas. (Ramos-Salvat 2014).

- Reduccion de la actividad nocturna: Las serpientes
cascabel (Crotalus viridis) son activas durante el dia
en épocas frias y durante la noche en épocas estivales
en las que el calor diurno puede ser sofocante. Sin
embargo la percepcion
de umbral luminoso y térmico, en el que niveles

requiere una combinacion

luminicos superiores a 1 Ix actuan de inhibicién de su
comportamiento nocturno (Gaston, Bennie et al. 2013).
Debido a esto, la iluminacion en noches de verano inhibe
su comportamiento.

Efectos sobre peces: Los peces son sensibles a la luz. De
hecho los pescadores utilizan el recurso a modo de sistema
de atraccion hace afios (Gengnagel, Wollburg et al. 2013).
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Lights on

ocean

Lights off

Figura 3. Modificacién del camino que siguen las crias al nacer. Reconstruccion a
partir de (Gaston, Duffy et al. 2014)

También se usa en la industria piscicola para aumentar la
produccién (Carrillo 2006). Algunos estudios son:

- Atraccion: Por ejemplo, el “mukene” (Rastrineobola
argentea), es un pez pequefo y plateado que se ve atraido
por la luz. Se trata de un método muy utilizado para la
pesca que pone en peligro individuos inmaduros de la
especie. Esta especie vive en lagos de Kenia, Tanzania y
Uganda, donde es importante para el mantenimiento de las
poblaciones locales. Pero la proliferacion de luz artificial
ha hecho disminuir enormemente sus poblaciones.

- Alteracion de ciclos circadianos: Los peces también se
mueven con la alternancia luz y oscuridad en los ciclos
circadianos. La Perca fluviatilis se empieza a distorsionar
con 1 Ix y de forma generalizada con 10 Ix (Bruning,
Holker et al. 2015).

- Deteccion de presas: El salmén se ve favorecido en su
actividad (en detrimento de otras especies) con niveles
luminicos entre 0,01-5 Ix.

- Repulsion: Es el caso de las granjas de halibut o fletan

(Hippoglossus hippoglossus). Esta especie muestra
repulsidon a la luz y ve afectada su reproduccion por la
radiacion ultravioleta.

- Modificacion del habitat nocturno acuatico: El

agua tiene una influencia muy importante en lo que
se denomina migracion vertical en el agua (viaje
de crustaceos y zooplancton a capas superiores
durante la noche y bajas durante el dia). Con niveles
inferiores a 0,1 Ix ya se ven afectados. La irrupcion
de niveles luminicos en el agua afecta a los peces
que buscan precisamente estas migraciones diarias
de su base alimenticia (Boscarino, Rudstam et al.
2009, Perkin, Holker et al. 2014) (Rahmah, Senoo
et al. 2013).

- Alteracion en los tiempos de migracion: Para el

Salmon salar, y niveles de 14 Ix (Riley, Bendall et al.
2012).
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Efectos sobre mamiferos. Los ciclos circadianos: La
pérdida de la oscuridad puede alterar el entorno donde
consiguen el alimento. No olvidemos que la mayor parte
de los mamiferos mantienen actividad nocturna, algunos
de ellos estricta. Dos grandes oOrdenes de mamiferos,
los roedores (ratas, ratones, hamsters, lemmings) y los
quirépteros (murciélagos, vampiros) mantienen una gran
actividad nocturnay las luces artificiales introducen enormes
alteraciones en sus equilibrios y competencia. Combinado
con el efecto que la luz ejerce sobre las poblaciones de
insectos, base de las poblaciones para algunos de estos
animales, el resultado es realmente alarmante.

Ademas, los mamiferos, se rigen por el denominado ciclo
circadiano, que modifica nuestra actividad en funcién de
si es dia o noche. Las hormonas de actividad y las de
recuperacion o descanso estan totalmente supeditadas
a los ciclos de luz y oscuridad. Las alteraciones débiles
pueden afectar también la fisiologia y comportamiento de
las especies y con las consecuentes modificaciones del
ecosistema.

A modo de ejemplo y segun estudios realizados:

- Alteracion por la traccion de presas a la luz: Para
algunas especies de murciélagos la presencia de luz
nocturna es un factor critico. Es dificil, sino imposible
generalizar. Es claro que la presencia de alumbrado
publico genera una atraccion de insectos alrededor de las
luminarias. Las especies de murciélagos tolerantes alaluz
pueden aprovechar estas fuentes de luz y ver favorecida
su estrategia de captura. Generalmente este hecho se
da en combinacién con que se trata de especies que
nidifican facilmente en techos y umbraculos, con lo que
el habitat urbano ha favorecido sus poblaciones. El caso
mas conocido es el del murciélago enano (Pipistrellus
pipistrellus), una especie pequefia, agil, que vuela
relativamente rapido y con muchos cambios de direccion.
Puede mantener una dieta basada exclusivamente en
insectos que se ven atraidos por las fuentes de luz y se
alimenta de forma abundante alrededor de las farolas. Sin
embargo, en contraste, las especies del género Myotis
(ratoneros) tienen serias dificultades ante la presencia
de luz y sus poblaciones estan en recesion por la
proliferacién de alumbrado publico en zonas abiertas en
la montafa. Por lo tanto aunque no se puede generalizar,
es obvio que por defecto o exceso, los murciélagos y la
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cadena trofica asociada altera su equilibrio (Lacoeuilhe,
Machon et al. 2014).

- Pérdida de zonas de caza para especimenes
nocturnos: Por ejemplo, los leones son depredadores
nocturnos y buscan la luna nueva o0 como mucho un 40%
de la Luna para desarrollar su actividad de ocultacion
ante la presa. Prefieren cazar con niveles inferiores a
0,15 Ix (Packer, Swanson et al. 2011). Con luna llena
cazan mucho menos.

- Dificultades para alimentarse para pequefas
especies: A algunas nocturnas, como los ratones de
playa, les cuesta alimentarse en zonas ligeramente
iluminadas debido a la exposicién a depredadores.

- Alteracion de ciclos circadianos: Se ha detectado ya
en ratones para niveles superiores a 0,01 Ix, pero en
todo tipo de mamiferos puede haber alteraciones de
las concentraciones hormonales, y en particular de los
ciclos circadianos (Giannetto, Fazio et al. 2011). Incluso
a niveles de alumbrado publico de luz de sodio y para
primates (Le Tallec, Perret et al. 2013).

- Reduccion nocturna de la actividad: Por ejemplo,
en ratones (como el Phyllotis xanthopygus), a niveles
luminicos superiores a 1,5 Ix. Eso quiere decir que hay
menos posibilidades de alimentacion. Ocurre a diversas
especies de ratones nocturnas (Kramer and Birney
2001).
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4. Cuantificacion de niveles luminicos y consideraciones espectrales

4.1. Niveles luminicos

De entrada, es importante tener en cuenta que la
consideracion de niveles luminicos desde el punto
de vista del ser humano esta claramente sesgada
para el andlisis de la afectacion al ecosistema, puesto
que los sistemas visuales de las diferentes especies
son muy diversos. A pesar de ello, debido a las
recopilaciones bibliograficas actuales, y a la facilidad
de comparacion con los sistemas Iluminotécnicos

Nivel luminico

existentes, se desarrolla el

consideracion.

apartado con esta

Actualmente, el estudio de la ciencia de estas repercusiones
estd en continuo avance. Las primeras publicaciones
completas fueron las de Longcore y Rich (Longcore 2004,
Rich and Longcore 2006) y quizas la recopilacion mas
importante, la realizé Kevin J. Gaston a aprtir del 2012
(Gaston, Davies et al. 2012).

(Lux)
1.000.000 SOLAR. DiA CLARO
SOLAR. DiA NUBLADO
100.000
10.000
1.000
100 ———
ILUMINACION ARTIFICIAL P
10 NOCTURNA <
1 =
0,1 LUNA <
S
0,01
<
0,001 LUZ DE LAS ESTRELLAS
D S

Diferentes umbrales luminicos de
afectacion al ecosistema
(Gaston, Duffy et al. 2014)

Figura 4. Niveles luminicos naturales (izquierda) y de referencia de algunos efectos sobre el ecosistema (derecha).
Simplificacion realizada a partir de datos de (Gaston, Duffy et al. 2014)
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Tabla de valores umbral de luminicos observados, y que los relaciona con los efectos bioloégicos

Especie

Barred owl Strix varia

Long eared owl

Barn owol Tyto alba

Burrowing owl Spetyto cunicaria
Common toad Bufo bufo

Syrian hamster Mesocricetus
auratus

Salmon Salmo salar

Fruitly Drosophila melanogaster
Brown rat Rattus norvegicus
Brown rat Rattus norvegicus

Ringed plover Charadrius
alexandrinus

Deer mouse Peromyscus
maniculatus

Prairie Rattlesnake Crotalus viridis

American robin Turdus migratorius

Efecto

Localizacién de presa
Localizaciéon de presa
Localizaciéon de presa
Localizaciéon de presa of prey

Incremento deteccion presa

Alteracion ritmo cardiaco

Incremento deteccion presa
Variacion actividad
Incremento tumoral

Incremento tumoral

Superior captura

Reduccioén actividad nocturna

Reduccioén actividad

Inicio de canto avanzado

Fuente a partir de (Gaston,

L] Bennie et al. 2013)
1,6-10° lux
2,7-10° lux

Dice (1945)

5,7-10¢ lux
2,8:10¢ lux
2,8:10° lux Larse&Pedersen (1982)
0,01 lux Evans et al.(2007a)
0,01-5 lux Metcalfe et al.1997)
0,03 Ix Bachleitner et al.(2007)
0,2 lux Dauchi et al.(1997)
0,21 lux Cos et al.(2006)
0,74 lux Santos et al.(2010)
0,93 lux Falkenberg&Clarke (1998)
1 lux Clarke et al.(1996)
0,05- 3,06 lux | Miller (2006)

Tabla 1. Confeccion a aprtir de Tabla 3 del articulo sobre efectos de ciertos niveles luminicos en animales (Gaston, Bennie

etal 2013)

Actualmente no existen metodologias, modelos o protocolos
matematicos para evaluar de forma generalizada la
repercusion de la radiacion luminica sobre ecosistemas
Para los seres vivos de comportamiento mas nocturno (ya
sean insectos, predadores, etc.), una minima porcién de
luz (a menudo inferior al valor del nivel luminico de la
luna llena), ya ocasiona efectos en el ecosistema. El valor
de iluminacién que proporciona la luna llena normalmente
esta por debajo de 0.26 lux. (Kyba, Mohar et al. 2017,
Longcore 2017)
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4.2. Consideraciones espectrales

Los animales se mueven con sistemas de visibn muy
diferentes al nuestro o incluso desconocidos: Por ejemplo
murciélagos que se mueven a través de sefales de radio que
emiten como un radar y se crean una imagen tridimensional
en el espacio. Son ciegos desde el puntos de vista de como
los humanos entendemos la luz (Lacoeuilhe, Machon et al.
2014, M. Cryan 2014); hay serpientes parece que tienen
sistemas sensoriales de infrarrojos y hay aves con vision
tetracromica (tienen 4 tipos de conos).
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Se considera que de forma mayoritaria, los animales de
visiobn nocturna, tienen sus fotoreceptores con mayor
sensibilidad en las radiaciones de onda corta.

Una herramienta que se usa en la comunidad cientifica para
considerar que los lumenes medidos para la afectacion
medio ambiental al ecosistema y animales nocturnos, es
usar espectros de forma que consideren comportamientos
generales: como la vision escotopica, el de accion de la
fotosintesis, etc. (Aubé, Roby et al. 2013) (Bessolaz 2009).

El hecho de que la vision de los otros seres vivos pueda ser
diferente a la nuestra, hace que puedan ser especialmente
sensibles a la luz en la componente azul. Incluso en poca
cantidad de ella. Asi pues, la luz blanca, puede tener una
interferencia muy importante en el medio, incluso de forma
independiente a la temperatura de color. Mas bien el hecho
determinante es la existencia de la componente azul. Se ha
reportado ademas que no es suficiente con conocer aspectos

380 nm

cualitativos de las fuentes de luz (como IRC o temperatura
de color), sino que debe conocerse su espectro de emision;
puesto que para caracteristicas similares (Poiani, Dietrich et
al. 2015), los seres vivos se comportan de forma diferente.
Los insectos son especialmente sensibles a estas bandas,
incluso les produce la muerte (Hori, Shibuya et al. 2014,
Pawsonl 2014). La evidencia cientifica muestra que para
las especies nocturnas de mayor sensibilidad, cualquier
distorsion en su entorno oscuro afecta al equilibrio natural
y puede alterar las interacciones sociales naturales(Kurvers
and Hoélker 2014).

Una forma de poder analizar estos factores, se muestra a
modo de resumen en la tabla siguiente. En 2013 se realizé
un estudio que comparaba diferentes espectros de emision y
su potencial efecto contaminante respecto al iluminante CIE
D65 (luz solar) , comparando: MSI-Melatonin Suppression
Index ;IPI- Induced Photosynthesis Indix ; SLI-Star Light
Index.

Daphnia magna
Mysis relicta

Apis me-lifera
Acipenser baeri
Perca flavescens
Oncorhynchus mykiss
Carassius carassius
Rana spp.

Erithacus rubecula
Sciuridae

Homo sapiens

780 nm

Figura 5. Diferente sensibilidad espectral para seres vivos. Reconstruccion a partir

de (Perkin, Hélker et al. 2011)
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Clear sky Cloudy Sky
MSI IPI SLI MSI SLI

Distance (km) 0 30 0 30 0 30 0 30 0 30 0 30

LPS 0.008 | 0.014 | 0.241 | 0.349 | 0.053 | 0.078 | 0.012 | 0.015 | 0.317 | 0.359 | 0.072 | 0.081
HPS 0.099 | 0.113 | 0.342 | 0.465 | 0.188 | 0.218 | 0.107 | 0.114 | 0.430 | 0.477 | 0.210 | 0.211
Metal Halide 0.663 | 0.634 | 0.678 | 0.651 | 0.547 | 0.567 | 0.647 | 0.631 | 0.658 | 0.648 | 0.563 | 0.570
Halogen 0.329 | 0.364 | 0.592 | 0.761 | 0.544 | 0.583 | 0.350 | 0.369 | 0.718 | 0.779 | 0.571 | 0.587
Incandescent 0.203 | 0.241 | 0.572 | 0.820 | 0.431 | 0.474 | 0.225 | 0.245 | 0.759 | 0.846 | 0.461 | 0.478
Fluorescent T8 cool-white 0.403 | 0.427 | 0.549 | 0.594 | 0.561 | 0.595 | 0.417 | 0.430 | 0.579 | 0.598 | 0.585 | 0.598
LED 5000 K 0.500 | 0.533 | 0.601 | 0.631 | 0.598 | 0.610 | 0.517 | 0.536 | 0.618 | 0.633 | 0.608 | 0.611
Philips LED 4000 K 0.422 | 0.445 | 0.555 | 0.607 | 0.521 | 0.550 | 0.435 | 0.448 | 0.591 | 0.611 | 0.543 | 0.553
LED 2700 K 0.261 | 0.280 | 0.439 | 0.516 | 0.330 | 0.349 | 0.271 | 0.282 | 0.492 | 0.524 | 0.346 | 0.352
Nichia Amber 0.026 | 0.038 | 0.384 | 0.598 | 0.120 | 0.156 | 0.034 | 0.040 | 0.543 | 0.620 | 0.146 | 0.159
Lumiled PC AMBER 0.034 | 0.042 | 0.357 | 0.540 | 0.107 | 0.140 | 0.039 | 0.043 | 0.491 | 0.558 | 0.131 | 0.144
LED 5000 K Filtered 0.136 | 0.162 | 0.336 | 0.437 | 0.315 | 0.362 | 0.151 | 0.165 | 0.406 | 0.446 | 0.349 | 0.367
LED 2700 K Filtered 0.056 | 0.071 | 0.288 | 0.403 | 0.173 | 0.214 | 0.065 | 0.073 | 0.370 | 0.415 | 0.203 | 0.218
CIE D65 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

Tabla 2. Caracteristicas fotométricas de las lamparas y su potencial contaminante luminico referido al patréon CIE D65. Datos
extraidos de (Aubé, Roby et al. 2013).
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5. Luz intrusa directa e indirecta

Luz intrusa es toda aquella que, no estando en la superficie
iluminada, supone una agresion a una zona que deberia estar
en condiciones de oscuridad. Esta puede ser introducida en
un habitat humano (dormitorio, salén, etc.), o un ecosistema
nocturno.

Las repercusiones mas conocidas son las directas, es decir,
aquella que suponen una emision luminica sin reflexiones,
provenientes del punto de luz.

En la actualidad, estan surgiendo evidencias que determinan
la importancia del brillo del cielo durante la noche como
emisor de luz que altera el ecosistema natural. Un emisor de

luz que, a pesar de ser de intensidad muy moderada, genera
una intrusion general y muy extensa en los ecosistemas
nocturnos: La luz intrusa indirecta. La necesidad de
oscuridad importante para muchas especies, hace que
niveles de CL en el cielo afecte a su comportamiento (Kyba,
Ruhtz et al. 2011, Kyba, Hanel et al. 2014).

Asi pues, debido a que el brillo del cielo constituye un emisor
de luz residual, este puede constituirse como una fuente de
luz que crea intrusion (Kyba, Ruhtz et al. 2011, Kyba and
Hoélker 2013). Estos niveles, pueden ser suficientes para
alterar comportamientos de caza, reproduccion etc., en
animales de actividad nocturna mas sensibles.

Figura 6. llustracion de como se altera el nivel luminico en el suelo en funcion del brillo de la cupula celeste. En la primera

en cielo claro, y en la segunda en cielo cubierto de nubes, en su efecto amplificado (Garcia Gil 2015)
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6. Recomendaciones en el uso de lamparas TIPO PC-LED para minimizar las

repercusiones en los ecosistemas

Este dltimo apartado, aborda los aspectos mas representa-
tivos a tener en cuenta en el uso de fuentes de luz tipo LED
para alumbrado artificial nocturno, con el objetivo de mini-
mizar las repercusiones de la contaminacién luminica sobre
los ecosistemas en la noche. Se puede considerar como
resumen de los anteriores y, a pesar de citar los LED’s en
diferentes ocasiones, es posible extrapolar las consideracio-
nes también a otras fuentes de luz en funcién de su espectro
de emision.

Los LEDs considerados son los de tipologia PC-LED
(Phosphor Converted Light Emitting Diode), que son los mas
utilizados en la actualidad. La redaccion se ha dividido por
una parte en factores a tener en cuenta para minimizar los
efectos mas comunes, y por otra parte la consideracion del
alcance de la contaminacion luminica en el medio natural
nocturno, debido al resplandor luminoso.

Niveles luminicos

Correspondencia

6.1.Factores de minimizacién
En el uso de sistemas luminicos, las opciones para minimizar
la contaminaciéon luminica son:

1. Evitar cualquier luz intrusa sobre los ecosistemas.
Actualmente, el estudio de estas repercusiones esta en
continuo desarrollo. Las primeras publicaciones completas
fueron las de Longcore y Rich (Longcore 2004, Rich and
Longcore 2006). Las Ultimas las realiz6 Kevin J. Gaston
(Gaston, Davies et al. 2012).

Los ecosistemas mas sensibles, lo son a niveles luminicos
muy reducidos. Normalmente bajo los niveles de la luz de la
Luna, esto es por debajo de los 0,3 Ix, o incluso por debajo
0,1 Ix el comportamiento de algunos seres vivos puede ver-
se influido (Kyba, Mohar et al. 2017). En la tabla se indican
los niveles luminicos tipicos y su correspondencia con la luz

Ejemplo de niveles de afectacion para algunos seres
vivos nocturnos

tipicos
100.000 Ix Sol a medio dia
10.000 Ix Dia nublado
200 Ix Puesta de sol
10 Ix Alumbrado artificial nocturno
11x Luz intrusa en zonas de
maxima proteccion
segun reglamentaciones
0,1-0,4 Ix Luna llena
0.01 Limite de los luximetros
comerciales
0,01-0.04 Ix Luna en fase creciente
0,0001 Ix Entorno oscuro con noche
estrellada
1 micro lux Entorno oscuro, bajo
cobertura vegetal

(-.-)

0,5 Ix busqueda alimentacion peces

0,25 Ix disrupcion de melatonina en ratas

0,2 Ix comportamiento luciérnagas

0,1 Ix busqueda de alimentacién en roedores
0,04 Ix maxima actividad para ranas

0.03 Ix modificacion actividad mosca de la fruta
0,003 Ix actividad en ciertos anfibios

0,001 Ix actividad polillas

(..)

Tabla 3. Datos a partir de (Gaston, Duffy et al. 2014) y (Longcore, Rich 2016)
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natural. Es conocida la cronobiologia por la luz de la luna,
por lo que su presencia en el firmamento y el efecto de luz
es significativo en los comportamientos de seres vivos mas
nocturnos (Kronfeld-Schor, Dominoni et al. 2013). Debido a
este factor, la luz intrusa artificial en los ecosistemas natu-
rales deberia ser casi nula y por tanto se deberia evitar la
luz dispersa procedente de los lugares iluminados artificial-
mente, fomentando el uso de sistemas 6pticos de control de
la luz (lentes, reflectores, etc.), e implantando instalaciones
con utilancias mantenidas superiores al 0,5 o si fuera posible
cercanas a 0,7 (incluyendo el factor de mantenimiento) para
fuentes de luz tipo LED.

Actualmente no existen metodologias, modelos o protocolos
matematicos para evaluar de forma generalizada la reper-
cusion de la radiacion luminica sobre ecosistemas. Sin em-
bargo, para los seres vivos de comportamiento totalmente
nocturno (ya sean insectos, predadores, etc.), una minima
porcién de luz, ocasiona repercusiones importantes en su
ecosistemas.

“Los ecosistemas mas sensibles, son muy fragiles ante el
impacto de la intrusion de luz, puesto que tienen necesidad
de oscuridad. La inclusiéon de luz intrusa por debajo de nive-
les que generan la luna (0,1 Ix), tienen repercusiones nega-
tivas en esta biodiversidad”.

2. Evitar el uso de las instalaciones cuando no sea ne-
cesario.

El empleo de la iluminacién LED, permite un uso mucho mas
flexible, adaptado e inteligente, del servicio luminico en fun-
cion de las necesidades especificas. Esto puede permitir,
tener la cantidad y tipologia de luz necesaria, en el momento
necesario y en la direccion adecuada.

La telegestion a nivel de cuadro de maniobra, o de forma
mas concreta, a nivel de punto de luz, puede permitir reducir
el impacto de la luz aquellos momentos en los que la ilumi-
nacion puede atenuarse.

Una iluminacion sostenible, no solo desde el punto de vista
economico, sino también desde el punto de vista medioam-
biental, implica iluminar aquello que se debe iluminar, durante
el tiempo que se deba iluminar, con la potencia adecuada y
con el espectro de luz menos perjudicial para los ecosistemas.

“El uso de sistemas de gestion del alumbrado, para ajustar
el servicio luminico a las necesidades en cada momento,
puede minimizar los efectos sobre el ecosistema, evitando
radiacion e intensidades sobrantes y no utiles”.

3. Evitar los intervalos de radiacion de mas impacto
(longitud de onda < 500 nm).

De
referencia a las limitaciones de radiacién, tienen en
cuenta el uso de lamparas de baja componente en
radiacion de longitud de onda corta para las zonas de

forma general, la reglamentacion que hace

maxima proteccién (zonas E1). Suele ser este factor el
determinante: La presencia de radiacion de onda corta.
Su minimizacién se realiza normalmente mediante la
prescripcion de lamparas de vapor de sodio, sistemas
de filtracion, o elementos de radiacion controlado por
debajo de 440 nm o 500 nm.(Narisada and Schreuder
2004, MINISTERIO-DE-INDUSTRIA 2008, JUNTA DE
ANDALUCIA 2010).

En
recomienda limitaciones también en temperatura de color,

la legislacion de mas reciente publicacion, se

y se habla explicitamente de las fuentes de luz LED,
también en zonas de proteccion denominadas E2 (alta) y
E3 (moderadas). (GENCAT 2014, GENCAT 2015).

Normalmente, los animales diurnos tienen una visién
adaptada al espectro de la luz que predomina durante
las horas de presencia de Sol; esto es, visién diurna o
fotopica; y los animales nocturnos estan més adaptados
Como
ejemplo se presenta en la Figura 5 la comparacion de

a las condiciones nocturnas de luz natural.
la “visiobn” de diferentes seres vivos (K. Perking, Holker
et al. 2013).

Otros animales se mueven con sistemas de vision
muy diferentes al nuestro o incluso desconocidos: Por
ejemplo, hay murciélagos que se desplazan gracias
a sefiales de audio que emiten como un radar y se
crean una imagen tridimensional en el espacio. Son
ciegos desde el punto de vista de cédmo los humanos
entendemos la luz (Lacoeuilhne, Machon et al. 2014,
M. Cryan 2014); hay serpientes que tienen sistemas
sensoriales de infrarrojos y hay aves con visién
tetracrémica (tienen 4 tipos de conos).
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Figura 7. Comparacion de la sensibilidad en el espectro visible de los humanos e insectos (Dolsa and Albarran 1998)

Apesar de no tener informacién de detalle de su sensibilidad,
se puede considerar que de forma mayoritaria, hay
repercusiones superiores con radiaciones de onda corta.

Los insectos son especialmente sensibles. AUn con poca
componente azul, si la luz es blanca, puede tener una
interferencia muy importante en el medio (incluso de
forma independiente a la temperatura de color). Mas bien
el hecho determinante es la existencia de la componente
azul o ultravioleta. Se ha reportado ademas que no es
suficiente con conocer aspectos cualitativos de las fuentes
de luz (como IRC o temperatura de color), sino que debe
conocerse su espectro de emision; puesto que para
caracteristicas similares (Poiani, Dietrich et al. 2015), los
seres vivos se comportan de forma diferente. La evidencia
cientifica muestra que para las especies nocturnas,
cualquier distorsibn en su entorno oscuro afecta al
equilibrio natural y puede alterar las interacciones sociales
naturales(Kurvers and Hoélker 2014).

En el caso de los murciélagos, que han sido estudiados de
forma continua, existen especies que se ven atraidas por la
luz (debido al aumento de insectos en sus proximidades),
y otras que se ven repelidas. También hay estudios que
parece indicar la peligrosidad y dependencia de luz
blanca o amarilla, y otros en los que no hay diferencias
significativas, entre luz generada por lamparas LED o
vapor de sodio a baja presion. (Stone, Jones et al. 2012,
Lacoeuilhe, Machon et al. 2014, Stone, Wakefield et al.
2015, Rowse, Harris et al. 2016).

“De forma mayoritaria, debe reducirse el espectro de radia-
cion mas nociva en cada caso. En caso de desconocerse,
debe minimizarse o eliminarse la radiacion por debajo de
500 nm”.
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6.2. Efectos aumentativos: la luz intrusa indirecta.
La luz intrusa es toda aquella que, no estando en la
superficie iluminada, supone una interferencia en una
zona que deberia estar en condiciones de oscuridad.
Esta intrusion, puede ser introducida en el habitat humano
(dormitorio, salén, etc.), o en el ecosistema nocturno.

Las efectos mas conocidos son los directos, es decir,
aquella que suponen una emisiéon luminica sin reflexiones,
provenientes las instalaciones de alumbrado.

En la actualidad, estan surgiendo evidencias que constatan la
importancia del brillo del cielo durante la noche como emisor
de luz que altera el ecosistema natural. Un emisor de luz que,
aun siendo de intensidad muy moderada, genera una intrusion
general y muy extensa en los ecosistemas nocturnos: La luz
intrusa indirecta. La necesidad de oscuridad para muchas
especies naturales, hace que niveles de contaminaciéon
luminica en el cielo afecte a su comportamiento (Kyba,
Ruhtz et al. 2011, Kyba, Hanel et al. 2014). Estos niveles,
pueden ser suficientes para alterar comportamientos de caza,
reproduccion etc., en animales de vida nocturnos.

El valor de fondo de cielo es muy variable para cada
ubicacién, en funcion de multiples factores (encendido
y regulacion de sistemas de iluminacién, composicidén
atmosférica, etc.). Pero una variable que se ha observado
que tiene un factor de amplificacion (AF) considerable es la
cobertura debido a nubes (Figura 8). Segun modelizaciones
matematicas, estos valores observados van de unos valores
pico entre a 1,6 a 8,16 (Kocifaj 2014), y esto repercute en
los niveles luminicos nocturnos, creando una disrupcion
en el ciclo natural nocturno, de forma que desaparezca
la influencia de los ciclos lunares, en extensas areas de
territorio (Bara 2016) (Ribas 2016).
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Figura 8. Ejemplificacion de la variacion de la iluminacion horizontal debido al efecto amplificado de la nubosidad. (Garcia

Gil 2015)

El brillo de la cupula celeste se mide a partir del valor del
fondo de cielo. Una unidad aceptada es [mag-arcsec-2].
En las zonas mas oscuras, su valor es superior a 21,4
mag-arcsec-2 , y este valor baja a menos de 17 en zonas
urbanas (niveles més bajos corresponden a lugares mas
contaminados luminicamente). La influencia de las zonas
urbanas en la contaminacion luminica se extiende decenas
y centenas de kildbmetros. Asi, el cielo nocturno contaminado
se convierte en un emisor de luz que genera valores de
iluminancia en el suelo que pueden ser superiores a los
0,2 lux. Estos niveles son suficientes para afectar a los
ecosistemas mas nocturnos, de forma que para proteger
los entornos mas sensibles, no es suficiente con planificar
el alumbrado de las zonas mas cercanas, sino también
de las grandes ciudades que pueden estar a decenas de

kilometros. Figura 9. Medida de brillo de cielo de Barcelona
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