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L CSIC tiene entce sus funciones la de

informar, asistir y asesorar en materia de

ciencia y tecnologia a entidades puUblicas y

privadas, sequn recoge el articulo 5 de su
Estatuto. Enmaccado en esta funcion, el informe
Contaminacion luminica, los peligros de un mundo
cada vez mas iluminado, de la coleccion Ciencia
para las Politicas Publicas, se presenta como
un documento dirigido a administcacionesy a la
sociedad en general. En él se expone el desafio que
supone hacer frente a la contaminacion luminics,
un problema ambiental causado por La creciente
proliferacion de Luz actificial en nuestro planets, que
se ha convertido en uno de los motores del cambio
global sin precedentes al que asistimos. Se cevisan
sus impactos potenciales, que se extienden a ambitos
tan diversos como la salud medioambiental y humana,
las observaciones astronomicas o nuestro patrimonio
cultural y se recogen algunas de Las acciones y lineas
de investigacion con las que el CSIC esta dando
respuesta a este reto.
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L1

Introduccion

CONTAMINACION LUMINICA WU

UESTRO planeta, desde su origen hace unos 4500 mi-

llones de anos, ha experimentado multiples cambios a

escala global. Es un planeta cambiante. En el momento

actual, estamos inmersos en uno de estos procesos de
cambio, sin embargo, este es diferente. Su origen derivado de la
actividad humana, la velocidad a la que se esta produciendo, la
magnitud de cada amenazay lainteraccion entre ellas (sinergias)
hace que nos enfrentemos a un cambio global sin precedentes y
de consecuencias nefastas para la vida tal y como la conocemos
hoy. Dos de las principales amenazas que estan provocando este
cambio anémalo son la transformacion de los habitats y su de-
gradacion. Y detras de ellas se encuentran diferentes formas de
polucion entre las que destaca la contaminacion luminica por
presentar una tasa de incremento anual mas rapida que ningun
otro motor del cambio global.

La contaminacién luminica se define como la alteracién de la
oscuridad natural de la noche provocada por la luz artificial. La
contaminacion luminica es un fendmeno creciente. Cada afo, la
superficie mundial iluminada y la intensidad de brillo artificial
del cielo nocturno crece en torno a un 2,2 %, aunque estudios re-
cientes apuntan a que este porcentaje podria ser mayor. En 2021,
el CSIC, participd en un estudio que puso de manifiesto que la
contaminacion luminica ha crecido en torno a un 50 % en los ul-
timos 25 afios. Otros trabajos que no utilizan informacién de sa-
télites, sino datos tomados desde tierra apuntan a un crecimien-
to del 9,6 % anual. Y, no nos engafiemos, aungue no sea tangible,
no huela o no haga ruido, se trata de contaminacion en el sentido
estricto de la palabra y supone una amenaza para las observa-
ciones astronomicas, para el equilibrio de los ecosistemas y para
nuestra salud.

La contaminacion luminica es un riesgo inminente al que debe-
mos dar respuesta del mismo modo que afrontamos otras ame-
nazas como la gestion de residuos, la sequia o la proteccion de
los océanos.

SCIENCE qpoucv 9
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Cuando hablamos de contaminacién nos referimos a la presen-
cia de elementos o sustancias (agentes contaminantes) que no
deberian estar en el medio y que alteran sus condiciones natura-
les. En el caso de la contaminacion luminica el agente contami-
nante es la luz artificial y el medio es lanoche. Y no es un agente
contaminante cualquiera. Hay una caracteristica que convierte
a la luz artificial en un peligrosisimo agente contaminante, su
capacidad para propagarse en todas las direcciones vy la alta ve-
locidad con la que lo hace, 300 000 kilometros por segundo.

La principal fuente emisora de luz artificial que origina la conta-
minacion luminica es el alumbrado de exteriores. Sequramente,
cuando pensamos en él, nuestra mente dibuja la imagen de lar-
gas hileras de farolas a lo largo de calles y avenidas en nuestros
pueblos y ciudades. Pero el alumbrado de exteriores no se limi-
ta solo a los puntos de luz que inundan calles y carreteras, va
mas alla: incluye también el alumbrado de calles peatonales y
parques, el alumbrado deportivo y de recreo (estadios de futbaol,
pistas de atletismo, etc.), el alumbrado industrial (areas de traba-
jo) y el alumbrado ornamental y decorativo (estatuas, edificios,
centros comerciales, escaparates, etc.).

Hay un momento clave en la historia de la humanidad en el que
la luz artificial comienza a ser una amenaza para la noche: la
Revolucion Industrial. A partir de 1870 confluyen varios hechos
como la industrializacion masiva, el aumento de la produccion
agricola (que se traduce en una mejora de la alimentacion de la
poblacion), los avances médicos y las mejoras higiénico-sanita-
rias que provocan que la poblacion mundial se duplique en ape-
nas un siglo. Esto, unido a la cada vez mayor popularidad de la
electricidad, supuso un aumento desmedido de los puntos de luz.
La noche se hizo dia.

o] #CSIC



o, -
il
:‘\5&“&1*" ﬂ*viq"‘

it T

"L’

:
o WL

” .1

Alumbrado publico en nicleo urbano. / Apose stock

SCIENCE qpoucv 11



U CIENCIA PARA LAS POLITICAS PUBLICAS

La contaminacion luminica, desde su origen, es un problema
ambiental con un enorme componente social. El problema, y al
mismo tiempo la solucion, radica en la percepcion social de la luz
artificial. Culturalmente la luz artificial es sinénimo de bienestar,
de belleza, de sociedades avanzadas, de estatus y de seguridad.
Y esto nos lleva a que la contaminacion luminica sea una pro-
blematica ambiental de alcance global que no percibimos como
amenaza, sino como una senal inequivoca de bienestar y nivel
de progreso.

La contaminacion luminica es un problema ambiental que re-
quiere una aproximacion directa. No son suficientes medidas
derivadas de estrategias que hagan frente a otros retos ambien-
tales; necesita ser abordado desde una perspectiva conjunta que
abarque los ambitos cientifico, politico, social y legislativo. Y, ade-
mas, requiere un esfuerzo extra para conseguir que la sociedad
sea consciente de su existencia y conozca el verdadero alcance
de esta grave amenaza.

La responsabilidad ante este reto, por tanto, ha de ser compar-
tida. Comunidad cientifica, politicos y agentes econémicos y
sociales debemos asumir nuestra parte de responsabilidad. Es
indispensable que aunemos esfuerzos en pro de un modelo de
iluminacion responsable. El alumbrado exterior de nuestros pue-
blos y ciudades debe ayudarnos a caminar sin tropezarnos, evi-
tar posibles accidentes, garantizar nuestra seguridad, favorecer
la actividad economica en las horas sin sol o realzar la belleza de
nuestros edificios mas emblematicos, pero nunca debe alterar la
actividad cientifica de los observatorios astronémicos, impedir-
nos disfrutar del espectaculo de un cielo estrellado, alterar nues-
tra salud o el equilibrio de los ecosistemas. Tampoco podemos
olvidar que el cielo puede convertirse en motor de desarrollo eco-
némico sostenible en zonas rurales contribuyendo a frenar los
fendmenos de despoblamiento.

La Declaracion Universal de los Derechos Humanos de las Ge-
neraciones Futuras recoge de forma explicita que «las personas
pertenecientes a las generaciones venideras tienen derecho a
una tierra indemne y no contaminada». La declaracion de La
Palma, firmada por instituciones referentes como la Organiza-

2| #CSIC
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Cultura (UNESCO) o la Unién Astronémica Internacional (IAU)
entre otras, también reconoce «el derecho a un cielo nocturno
no contaminado como un derecho inalienable de la Humani-
dad, equiparable al resto de los derechos ambientales, sociales
y culturales». Y los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) de la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), concretamente los
numeros 3 (salud y bienestar), 11 (ciudades y comunidades soste-
nibles), 12 (produccion y consumo responsables), 14 (vida subma-
rina) o 15 (vida de ecosistemas terrestres) estan amenazados por
la contaminacion luminica.

Frenar la iluminacion masiva de nuestro planeta debe conver-
tirse en un objetivo comun, por nosotros y por quienes vendran.

SCIENCE qpoucv 13
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éQué es La Lluz?

La luz (también denominada radiacion electromagnética) es un
. . conjunto de ondas electromagneéticas que se propagan a gran

velocidad. Cada una de estas ondas electromagneéticas se carac-

teriza por su frecuencia (medida en hercios [Hz]) y por su longi-

A LgUﬂOS tud de onda (en nandmetros [nm]; la milmillonésima parte de un
conceptos pata ™"
CompfendEf el Brafico 1 Esquemsa de una onda electromagnética
problema |
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ELABORACION PROPIA

Dependiendo de su frecuencia y longitud de onda, encontramos
distintos tipos de ondas electromagnéticas que en conjunto reci-
ben el nombre de espectro electromagneético.

u| #CSIC
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Brafico 2 Espectro electromagnético destacando
la franja del visible
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Lo que entendemos cotidianamente por Iuz es solo un estrecho
rango dentro de este extenso espectro electromagnético. En con-
creto, el que se extiende entre los 400 nm y 700 nm. Es el deno-
minado rango visible o luz visible, el unico al que el ojo humano
es sensible. Para el resto de la radiacion electromagnetica somos
ciegos, aunque gracias al ingenio y al desarrollo de la tecnologia
somos capaces de «escuchar» las ondas de radio, calentar nues-
tro desayuno con un horno de microondas, cambiar canales en
la television con nuestro mando a distancia infrarrojo, analizar
la escena de un crimen con luz ultravioleta, realizar pruebas cli-
nicas con rayos X y gamma, y emplear telescopios y detectores
para revelar el universo en todas y cada una de estas estas lon-
gitudes de onda.

SCIENCE qpoucv 15
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Caracterizacion de una fuente de Luz actificial

Entre otros parametros, la luz artificial se puede caracterizar a
través del flujo luminoso, la temperatura de color y la direccion
delaluz.

El flujo luminoso es la cantidad de luz emitida por una fuente
luminosa (medida en lumenes [Im]).

La temperatura de color (medida en kelvins [K] antes llamados
grados Kelvin) nos indica el color de la luz que emite. El valor de
este parametro nos indica si la fuente de luz tiende a colores mas
calidos o0 mas frios. Cuanto menor sea el valor de la temperatura
de color mas calida sera la luz emitida por la fuente.

La direccion es el angulo en el que se emite la luz desde la fuente
luminosa y puede oscilar entre 0° (apuntando directamente ha-
cia el suelo) y 180° (si el flujo luminoso apunta totalmente al ce-
nit). Considerando que las capas mas densas de la atmésfera, las
que mas particulas contienen, se encuentran en los primeros ki-
lometros desde la superficie, la luz artificial que emite una fuente
luminosa experimentara una mayor dispersion si el angulo de
emisién de la misma es proximo a la horizontal (70°-130°), pu-
diendo alcanzar distancias de cientos de kilometros.

Esto implica que el brillo artificial que presenta el cielo que obser-
vamos en cualquier parte del mundo no solo procede de los puntos
de luz de las zonas urbanas mas cercanas, sino que es el resulta-
do de la suma de la luz dispersada desde fuentes de luz situadas
a grandes distancias. En el modelo urbanistico predominante en
nuestras ciudades, rodeadas de amplias zonas metropolitanas,
aproximadamente el 20% del brillo artificial que observamos
durante la noche en el cielo proviene de fuentes situadas en los
pueblos adyacentes. Por eso, cuando hablamos de contaminacion
luminica, hablamos de un problema ambiental de alcance global
que necesita, por tanto, de una respuesta conjunta.

Cuando el angulo de emision es proximo al cenit (dngulos entre
130° y 180°), la dispersién no es tan intensa. Los puntos de luz
que emiten en este angulo contribuiran predominantemente al
aumento del brillo del cielo a nivel local.

5| #CSIC
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Brafico 3 Angulos de emisian
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El flujo hemisférico superior (FHS) es la cantidad de luz que se
emite hacia el hemisferio superior. Este parametro se ha incor-
porado en toda la normativa en vigor relativa a alumbrado de ex-
teriores y contaminacion luminica, de forma que un FHS peque-
no se asocia a luminarias poco contaminantes. Pero su utilidad
puede ponerse cuando menos en duda porque no tiene en cuenta
la direccidn en la que se emite la luz. Una luminaria puede tener
un FHS pequeno, pero si toda la luz, por poca cantidad que sea,
la emite en angulos proximos a la horizontal, estamos ante una
fuente de luz muy contaminante. Es decir, un valor de FHS pe-
quernio no es sindénimo de poco contaminante.

SCIENCE onucv 17
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Lampacas y lLuminacias

En el alumbrado de exteriores hay dos piezas clave que juegan
un importante papel en el problema ambiental que nos ocupa: la
lampara y la luminaria. Ambas son determinantes para contro-
lar los niveles de contaminacion luminica.

Las lamparas son las encargadas de emitir la luz. En el alumbra-
do exterior encontramos diferentes tipos en funcién de la forma
en que se genera la luz artificial: incandescentes, de descarga o
led (del inglés, light emitting diode).

Las lamparas incandescentes emiten luz por calentamiento
cuando un filamento conductor muy fino aumenta su tempe-
ratura. En las lamparas de descarga, entre las que se incluyen
los fluorescentes, la luz artificial se produce cuando provocamos
una descarga eléctrica dentro de una ampolla que esta rellena
de gases o vapores metalicos. Podemos encontrar diferentes ti-
pos de lamparas de descarga en funcién del gas utilizado y de
la presion del mismo. Asi, las lamparas de descarga pueden ser
de presion alta o baja. En cuanto al gas utilizado, puede ser vapor
de sodio o de mercurio, aunque el uso de este ultimo fue prohibi-
do en la Unién Europea en el afio 2015.

Otro tipo de lampara cuyo uso se ha extendido estrepitosamente
en el alumbrado exterior durante los ultimos anos son las lam-
paras tipo led. En este tipo de lampara la luz se genera por un
fendmeno de electroluminiscencia al hacer pasar una corriente
eléctrica a través de un material semiconductor.

La luminaria es la estructura que soporta una o varias lamparas.
Es la encargada de distribuir, filtrar, transformar la luz emitida
y dirigir el flujo luminoso en la direccién del objeto o area que
queremos iluminar.

8| #CSIC



CONTAMINACION LUMINICA (I

Grafico 4 Tipos de ldmparas
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Brafico 5 Tipos de luminarias
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El disefio que presenta la luminaria condiciona la direccion en la
que se emite la luz desde la lampara hacia el medio. Este angulo
de emision es un factor determinante en el nivel del brillo arti-
ficial del cielo y en la capacidad de intrusion de la luz artificial.
Otro factor importante vinculado a las luminarias es la altura a
la que se instala. Cuanto menor sea la altura, mejor podremos
controlar la dispersion de la luz y conseguir el mismo nivel de
iluminacion usando lamparas con menor potencia.
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Formas en las que se manifiesta
La contaminacion lLuminica

La mayoria de nosotros, asociamos la contaminacion luminica,
con «ese brillo luminoso» que inunda nuestros cielos durante la
noche. Efectivamente, lo que se conoce como brillo artificial del
cielo nocturno (también denominado skyglow, si usamos su tér-
mino inglés), es la manifestacion de la contaminaciéon luminica
mas popular, pero no la unica. Probablemente, el hecho de que en
los anos setenta los astronomos fueran los primeros en mani-
festar su preocupacién creciente por esta forma de contamina-
cién luminica ha hecho que sea la manifestaciéon mas conocida
anivel social. Pero la contaminacién luminica tiene otras formas
de mostrarse que van mas alla de la difusion de la luz hacia el
cielo provocando ese brillo artificial. La intrusiéon luminica y el
deslumbramiento son también otras caras de la misma moneda.

Brillo artificial del cielo o skyglow: Cuando la luz artificial apun-
ta directamente al cielo o lo alcanza reflejada por pavimentos y
por fachadas de edificios nos encontramos con la cara mas agre-
siva y conocida de la contaminacién luminica: el brillo artificial
del cielo nocturno, que afecta directamente a las observaciones
astrondmicas, altera el paisaje de noche, impidiéndonos disfru-
tar de cielos estrellados, y perturba enormemente a los animales
nocturnos.

Pero ;qué ocurre cuando la luz artificial llega al cielo? Las parti-
culas presentes en la atmosfera van a interaccionar con la luz
y esta se va a dispersar en todas las direcciones. Es como si las
particulas atmosféricas actuaran como una especie de fuente se-
cundaria de luz. La forma en que se propaga la luz visible en la
atmosfera va a depender de la longitud de onda de la luz emitida
y del tipo de particula con la que interaccione, que podra ser una
molécula de gas o un aerosol. Cuanto menor sea la longitud de
onda de la luz que incida en las moléculas de gas (luz azul), ma-
yor sera el efecto de dispersion. Por el contrario, la luz de mayor
longitud de onda (luz roja) tiene menor capacidad de dispersion.
Respecto al rango del espectro de emision de la fuente de luz,
cuanto mayor sea este, mas aumenta el brillo artificial del cielo,
ya que la luz emitida abarca un mayor numero de longitudes de
onda e incrementa las posibilidades de encuentro entre la luz y

SCIENCE qpoucv 21



(I CIENCIA PARA LAS POLITICAS PUBLICAS

Brillo artificial del cielo en un , . . . .
paraje natural. / J0se IMENEZ las particulas presentes en la atmosfera. La capacidad dispersiva

de la luz artificial se acrecienta también con la presencia de par-
ticulas atmosféricas.

El nivel de contaminacion atmosférica, la humedad y la presen-
cia de nubes intensifican el numero de particulas presentes en
la atmosfera. Esto se traduce en una mayor dispersién de la luz
artificial en ella y en un aumento del brillo artificial del cielo. En-
tre enero y abril de 2020, durante el periodo mas estricto de confi-
namiento provocado por la pandemia de la COVID-19, se llevaron
a cabo en diferentes ciudades del mundo diversos estudios para
investigar el impacto del confinamiento en los niveles del brillo

2| #CSIC



CONTAMINACION LUMINICA

artificial del cielo. Un estudio realizado desde el CSIC en la ciudad
de Granada concluyo que, debido a la importante disminucion
de particulas contaminantes procedentes del trafico urbano en
la atmosfera, los niveles del brillo artificial del cielo fueron mas
bajos que en los meses previos.

La intrusién luminica: Se produce cuando el flujo luminoso so-
brepasa el espacio que se quiere iluminar e inunda otras areas.
En general, se debe al uso de luminarias con exceso de altura
0 posicionadas cerca de areas que no deben iluminarse, como,
por ejemplo, la luz que entra a las viviendas a través de balcones
y ventanas. Es una de las manifestaciones de la contaminacion
luminica que las personas percibimos como mas molestas, aun-
que sin ser conscientes de que se trata de una evidencia de este
problema ambiental. La luz intrusa también es muy frecuente en
las zonas costeras en las que grandes extensiones de agua son
iluminadas por las interminables hileras de farolas de los paseos
maritimos.

Las luminarias esféricas, como las farolas que cuelgan de las
fachadas, los focos que iluminan nuestros monumentos, los
grandes carteles luminosos de centros comerciales, escaparates,
discotecas, etc., son contaminantes responsables de la intrusion
luminica.

El deslumbramiento: Se produce bien porque las luminarias es-
tan mal orientadas y apuntan la luz directamente a nuestros ojos
(0 alos ¢6rganos fotosensibles de otros organismos) irrumpiendo
en nuestro campo de vision (deslumbramiento directo), o bien
por un exceso de luz sobre una superficie determinada que al-
canza nuestra vision (deslumbramiento reflejado). El deslumbra-
miento es una manifestacion de la contaminaciéon luminica es-
pecialmente importante en el alumbrado de las carreteras, donde
se debe prestar especial atencion a los excesos de potencia, a los
cambios bruscos de zonas muy iluminadas a zonas oscuras, o0 a
las luminarias mal dirigidas para evitar los deslumbramientos.
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A contaminacion luminica es un problema ambiental de
alcance global. La capacidad que tiene la luz para dis-
persarse le permite alcanzar largas distancias desde las
. . fuentes de luz, por lo que la contaminacién luminica no

debe considerarse un problema unicamente urbano. Asi lo de-
. ., muestran datos de la Unidn Internacional para la Conservacion
Situacion de la Naturaleza (UICN), segun los cuales dos tercios de las areas
clave para la biodiversidad de nuestro planeta estan expuestos a

aCtuaL contaminacion luminica.

Proporcionar datos numéricos especificos sobre esta problema-
tica mundial es dificil debido a la variabilidad en los métodos de
recogida de datos, la inexistencia de una metodologia estanda-
rizada para la medicion y caracterizacion del problema y a la
inexistencia de informes oficiales globales exhaustivos.

From Falchi et al. “The new
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Una de las herramientas mas usadas por la comunidad cientifica
internacional a partir de la cual extraer datos sobre este proble-
ma ambiental es el mapa mundial del brillo del cielo publicado
en 2016. Este mapa, como su nombre indica, recoge informacién
sobre la manifestacién mas visible del brillo artificial del cielo,
provocado por la dispersion de la luz artificial en la atmosfera
debida a la iluminacion desmedida de nuestros pueblos y ciu-
dades. Segun el mapa mundial del brillo del cielo, el 85% de la
poblacion mundial vive bajo cielos contaminados. Si vivimos en
Europa o en Estados Unidos, los numeros se disparan hasta el
99 %. Un dato este que contrasta con los mas de 1300 millones
de habitantes del planeta que no tienen acceso a la electricidad.

Visual Impacts

Pristine Sky
Degraded near Horizon
B Degraded to Zenith
I ~ Sky Lost
Way Lost

s Active

Mapa mundial del brillo del cielo

orld atlas of artificial night sky brightness” Sci. Adv. 2016;2:¢1600377, 10 June 2016. This figure is licensed under CC BY-NC (http://creativecommons.orgllicenses/by-nc/4.0/). FALCHI ET AL., 2016
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Chad, Republica Centroafricana y Madagascar son los paises
menos afectados por la contaminacién luminica. Tres cuartas
partes de sus habitantes viven bajo un cielo nocturno totalmente
exento de brillo artificial. Singapur, por el contrario, es el pais mas
contaminado luminicamente del mundo. Toda su poblacion vive
bajo un cielo nocturno tan brillante que el ojo humano no puede
adaptarse plenamente a la oscuridad. Le siguen Kuwait, Catar,
Emiratos Arabes Unidos y Arabia Saudi. La fuerte industria pe-
trolera que comparten estos paises les garantiza un suministro
energético que favorece la proliferacion de puntos de luz.

Europa es el continente mas contaminado luminicamente del
planeta. Las ciudades mas criticas son Madrid, Paris, Milan, Am-
sterdam, Bruselas y Londres. Nuestro pais, Espana, es el tercer
Estado de la Union Europea, solo superado por Grecia y Malta, en
cuanto a niveles de contaminacion luminica, y donde se produce
un mayor gasto en el alumbrado publico por habitante, con valo-
res medios de consumo por habitante y afio de 116 kilovatios-ho-
ra (kwh) frente a los 43 kwh que se consumen en Alemania o los
91 kwh de Francia.
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Madrid es la ciudad que mas potencia emite y, por tanto, la que
mas luz lanza al cielo, sequida por Zaragoza, Sevilla, Barcelona y
Valencia. Sin embargo, si nos fijamos en las fuentes de luz mas
contaminantes (luces blancas, flujo al hemisferio superior y an-
gulos de emisién proximos a la horizontal) el ranking lo enca-
beza Bilbao, seqguida por Hospitalet de Llobregat (Barcelona) y
Barakaldo (Bizkaia).

Imagenes tomadas desde
la Estacion Espacial
Internacional (Barcelona,
Madrid, Sevilla, Valencia,
Zaragoza) ESA/NASA.
LOCALIZACION CITIES AT NIGHT
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NTENDER las consecuencias negativas que tiene la con-

taminacion luminica puede ayudarnos a ser mas cons-

cientes del problema real que supone la iluminacion des-

medida de nuestros pueblos y ciudades. La luz artificial
es un elemento indispensable en nuestro modelo social actual,
pero es importante que conozcamos las consecuencias de su uso
inadecuado y extremo.

La contaminacion luminica impacta fundamentalmente en cua-
tro ambitos: el equilibrio de los ecosistemas, las observaciones
astronomicas, el patrimonio cultural y nuestra salud.

Equilibrio de los ecosistemas

Pese a las variaciones estacionales, los ciclos de luz y oscuridad
han permanecido méas o menos invariables durante millones de
anos. La vida se ha desarrollado y evolucionado bajo este patron
predecible de luz y oscuridad por lo que las funciones biologicas
esenciales, como la reproduccion, la busqueda de alimento, la
migracion o la floracién, estan adaptadas a dichos ciclos de luz
y oscuridad.

Sin embargo, la contaminacién luminica ha irrumpido con fuer-
za en los ecosistemas para romper esos patrones ciclicos y orde-
nados a los que los seres vivos estamos adaptados.

Se han documentado impactos biologicos en practicamente to-
dos los grupos taxonomicos del arbol de la vida, 1o que convierte
a la luz artificial en un factor de riesgo para el equilibrio de los
ecosistemas y la biodiversidad de nuestro planeta. Impactos que
se han detectado en la fisiologia y el comportamiento de los in-
dividuos, en la abundancia y distribucion de las especies, y en la
estructura y funcioén de las comunidades y los ecosistemas.

A pesar de la gran diversidad de impactos identificados podemos
destacar cuatro que pueden ser claves para entender el problema:
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O La iluminacién artificial, incluso a muy bajas intensidades,
suprime la secrecion de hormonas tan importantes como
la melatonina. Esta hormona interviene en la regulacion del
sueno, los ritmos circadianos, el estrés oxidativo y la respues-
ta inmune. Ademas, es un inhibidor del crecimiento de célu-
las cancerigenas.

O La contaminaciéon luminica cambia las senales luminicas
estacionales y diarias alterando funciones esenciales en los
ciclos vitales de los organismos, como la reproduccion, la mi-
gracion, la floracion, la alimentacién y la supervivencia.

O Los puntos de luz artificial interfieren en la orientacién y el
movimiento de los organismos, bien porque confunden a sus
propios sistemas naturales de orientacion o bien porque ac-
tuan como elemento de atraccion o repelencia, incluso cuan-
do estos puntos de luz estan situados a distancias de cientos
de kilometros.

O Lacontaminacion luminica, debido a que puede modificar los
tiempos y frecuencias de las funciones bioldgicas de las espe-
cies, 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 con-
taminacion 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 organizacion ecoldgica desde
los individuos hasta los ecosistemas pasando por las poblacio-
nes y las comunidades.
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Obsecvaciones astronomicas

Avanzar en el conocimiento del universo no es posible si no ga-
rantizamos un cielo oscuro. Gran parte de la actividad astrono-
mica se basa en observar un objeto celeste y medir la cantidad de
luz por intervalo de longitud de onda que emite el objeto, que es lo
gue se conoce como su espectro de emision. Podriamos decir que
los espectros de emision de los objetos celestes son como sus co-
digos QR que luego leen los astronomos utilizando todas las leyes
fisicas y modelos matematicos a su disposicién, obteniendo asi
informacion sobre la naturaleza del objeto observado.

Para que el cielo pueda ser un buen laboratorio de ciencia, desde
el punto de vista astronomico, debe cumplir tres criterios que son
los que condicionan la busqueda de los mejores emplazamientos
del mundo para situar y construir los telescopios:

1. Que no haya presencia de masas de nubes y aerosoles.

2. Que sea muy estable atmosféricamente, es decir, que no se
formen burbujas de aire (similares a las que se crean en el
agua en ebullicion) que actien como lentes inestables, que se
crean y se destruyen rapidamente, y que emborronan la ima-
gen del objeto que estamos observando.

3. Queno tenga 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 astrondmico observado. Por lo que
en cielos muy contaminados luminicamente solo podremos
observar cuerpos extremadamente brillantes que sean capa-
ces de contrastar con la luminosidad de ese cielo luminoso, y
nos perderemos infinidad de objetos.

No podemos poner en riesgo el desarrollo cientifico y tecnolégico
ligado a los observatorios. La ciencia moderna le debe mucho a
la observacion del cielo y al estudio de los fendmenos astrono-
micos. El avance del conocimiento nos permite dar respuestas a
prioridades sociales como la salud, las comunicaciones, la erra-
dicacion de la pobreza o la defensa del medioambiente.
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Patcimonio cultucal

La grandiosidad del cielo nocturno ha despertado la curiosidad e
interés de la humanidad desde su origen. El ser humano, ademas
de disfrutar de la fascinante belleza del firmamento, comenzo
desde tiempos remotos a mirar el cielo con ojos llenos de pre-
guntas: necesitamos mirar al cielo para saber quiénes somos.

El estudio del firmamento ha ido de la mano del desarrollo de las
diferentes civilizaciones y ha sido, y continta siendo, una impor-
tante fuente de conocimiento. Su observacion fue determinante
para, entre otros, el desarrollo de la navegacion por mar y para
precisar el inicio de la época de siembra en las sociedades agri-
colas. Nos ha permitido conocer la posicion de nuestro planeta
en la galaxia, descubrir que compartimos composicion quimica
con las estrellas o que éstas se mueven en esa béveda que cubre
nuestras cabezas mientras que la tierra gira sobre su eje polar,
ofreciéndonos, asi, un majestuoso espectaculo estelar.

Cupula del telescopio de
1,23 metros. Observatorio
de Calar Alto /poMmINIQUE
JOUBERT
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Via Lactea desde el
Observatorio de Calar Alto
/ ALEJANDRO SANCHEZ DE MIGUEL
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Este espectaculo es, hoy por hoy, una fantasia para mas del 80 %
de la poblacion del planeta; el 99 % de la poblacion si vivimos en
Europa o en Estados Unidos. ;Queremos renunciar a disfrutar del
impresionante paisaje de un cielo estrellado?

No podemos mirar hacia otro lado, no podemos permitir que des-
aparezca este paisaje indescriptible, parte fundamental de nues-
tro patrimonio cultural e histérico. Un paisaje comun a todas las
culturas del mundo, un paisaje que nos acompana silencioso
desde tiempos prehistoéricos, que forma parte de nuestra vida co-
tidiana, de nuestras creencias, de nuestra cultura, y que es y ha
sido fuente de inspiracion creativa.
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Salud humana

Los seres humanos también hemos evolucionado en este con-
texto ritmico de alternancia de luz y oscuridad que se ha visto
alterado con la llegada de la luz artificial que ha inundado las 24
horas del dia. Esto no es inocuo para nuestro organismo, adap-
tado evolutivamente al patron de luz natural del dia y la noche.

La presencia de luz artificial durante la noche tiene dos conse-
cuencias directas e inmediatas en nuestro organismo: la alte-
racion de nuestro reloj biolégico y la supresion de la sintesis de
melatonina. Estos impactos pueden, a largo plazo, traducirse en
enfermedades.

Reloj bioldgico: Nuestro organismo posee un reloj interno que re-
gula una serie de parametros biologicos que no son constantes,
varian en funcién de si es de dia o de noche. Estas fluctuaciones
que se repiten dia tras dia cada 24 horas se conocen como ciclos
circadianos. Por ejemplo, la secrecién de cortisol, esa hormona
que nos hace sentir estresados, esta regulada por este reloj, y es
mayor por la mafiana que por la noche. La secrecion de melato-
nina o la presién arterial también responden a estas fluctuacio-
nes dia-noche.

El principal sincronizador de nuestro reloj interno es la alternan-
cia que se produce entre la luz natural y la oscuridad en un pe-
riodo de 24 horas, seniales que recibe el organismo a través de
nuestros ojos. Por tanto, la excesiva exposicion a la luz artificial
durante la noche impide que nuestro reloj se sincronice con el
entorno. Es necesario que el dia sea dia y la noche sea noche; de
lo contrario, nuestro reloj interno no funcionara bien.

Cuando el ciclo natural luz-oscuridad se altera debido al uso abu-
sivo de luz artificial durante la noche (ya sea por el resplandor de
las pantallas de nuestros dispositivos moviles, por la intrusion
luminica o por un trabajo en turno de noche), nuestro reloj in-
terno no se sincroniza con el externo, comienza a enviar por la
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noche senales que deberia enviar durante la manana y nuestros
ciclos circadianos se alteran. Este caos es lo que se conoce como
cronodisrupcion. Estudios epidemioldgicos muestran una rela-
cion entre la cronodisrupcion y un aumento de las alteraciones
metabdlicas (que incrementan el riesgo de padecer hipertension,
diabetes, obesidad y elevados niveles de colesterol en sangre), asi
como de enfermedades cardiovasculares, deterioro cognitivo,
trastornos afectivos y envejecimiento acelerado.

Es fundamental para mantener un estado de salud adecuado que
nuestro cuerpo mantenga sus ritmos circadianos ordenados.

Sintesis de melatonina: La melatonina es una hormona que se
segrega en la glandula pineal o epifisis y que desempernia impor-
tantes funciones en nuestro organismo. Se encarga de trans-
mitir el mensaje del reloj interno al resto del organismo, es un
importante agente antioxidante e inhibe el crecimiento de célu-
las cancerigenas, por lo que disminuye el riesgo de aparicion de
tumores.

Los radicales libres, que aparecen como residuos de las reaccio-
nes de oxido-reduccion a través de las cuales nuestro organis-
mo obtiene la mayor parte de la energia que necesita, pueden
dafiar nuestras macromoléculas (lipidos, proteinas, hidratos de
carbono y acidos nucleicos). Estos dafios pueden alterar proce-
sos celulares claves, como la funcionalidad de las membranas,
la produccion de enzimas o la respiracion celular, dando lugar a
enfermedades como la arterioesclerosis, el envejecimiento pre-
maturo, la hipertension arterial y la demencia senil, entre otras.
Muchas enfermedades debilitantes, como las enfermedades de

x| #CSIC



CONTAMINACION LUMINICA

Alzheimer o de Parkinson, especialmente en ancianos, incluyen
como parte de su proceso degenerativo la acumulacion de dafio
oxidativo por radicales libres. Por eso es tan importante la capa-
cidad antioxidante de la melatonina para neutralizar estos radi-
cales libres tan daninos para nosotros.

La melatonina solo se segrega durante la noche. 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
contaminante muy peligroso para nuestra salud por las funcio-
nes claves de esta hormona en nuestro organismo.

Otros estudios: Investigaciones epidemioldgicas asocian el tra-
bajo continuado en turnos de noche (alta exposicién a la luz arti-
ficial) con un mayor riesgo de sufrir cancer de mama en mujeres.
Otros trabajos han demostrado una correlacion positiva entre la
exposicién a elevados niveles de luz artificial y los canceres de
mama, prostata y tiroides.

El estudio del impacto de la contaminacion luminica sobre nues-
tra salud no esta tan avanzado como el de los efectos sobre la
biodiversidad. Aunque cada vez mas investigaciones cientificas
relacionan la contaminacion luminica con efectos adversos en
nuestra salud, el volumen es aun pequeno y en la mayoria de los
casos son estudios observacionales y no establecen una relacion
causal. Es necesario, por tanto, profundizar en este campo de in-
vestigacion para poder conocer el alcance real de los efectos de
la contaminacion luminica sobre la salud humana.
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A contaminacion luminica se produce por el uso de la
luz artificial, por lo que las soluciones pasan por revisar
' nuestra forma de utilizarla. El objetivo no es apagar las

. ciudades, sino iluminarlas de una forma mas sostenible.

Un alumbrado sostenible y respetuoso con el medioambiente,

Los retos de con nuestra salud, con el avance del conocimiento y con el dere-
. . 4 cho a disfrutar de un cielo oscuro ha de iluminar lo que queremos

una ILU minacion ver solo cuando sea necesario y como sea necesario. Analicemos

SDStenibl_e cada una de estas premisas.

La luz que se dirige hacia el cielo aumenta el brillo artificial y
derrocha energia. Las luminarias tipo globo, sin ningun tipo de
pantalla, emiten luz en todas las direcciones y desaprovechan
al menos el 50 % de la electricidad que consumen. Dado que, por
ahora, el ser humano no realiza ninguna actividad en el cielo que
requiera ese tipo de iluminacion, en necesario evitar que la luz se
dirija hacia el hemisferio superior, dirigiendo siempre el haz de
luz hacia abajo, hacia lo que se necesita iluminar, mediante el uso
de luminarias que estén apantalladas.

Ademas de iluminar siempre hacia abajo, hay que evitar an-
gulos de emision proximos a la horizontal, ya que son los que
mas contribuyen a la dispersion de la luz en la atmosfera. Los
angulos menos contaminantes son los comprendidos entre 0°
(correspondientes al pie de la farola) y 70°. Tratemos también de
respetar la oscuridad de nuestros hogares evitando el uso de lu-
minarias muy proximas a nuestras ventanas o que emitan en
direcciones superiores a los 70°, que podrian alcanzar ventanas
y balcones y provocar intrusion luminica.

El desarrollo tecnolégico ha puesto a nuestra disposicion regula-
dores de intensidad, sensores de movimiento y temporizadores,
muy utiles para el cumplimiento del sequndo precepto de la ilu-
minacioén 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 nece-
sario limitar los horarios de iluminacion de los monumentos, las
fachadas de edificios, los carteles publicitarios, etc.
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Grafico 6 Usos correctos e incoccectos del slumbrado

ALUMBRADO ALUMBRADOS
CORRECTO INCORRECTOS
Iluminacion I

hacia arriba
0,5%

Illuminacién
hacia abajo
99,5%

ELABORACION PROPIA

Para cumplir con la tercera premisa de una iluminacion soste-
nible, es muy importante que tengamos en cuenta los niveles de
iluminaciéon recomendados en funcion del area o de la actividad
a realizar por organismos internacionales como la Comision In-
ternacional de Illuminacién (CIE).

Solo deben usarse lamparas que emitan la luz dentro del rango
visible del espectro que, como se ha sefialado, es la unica luz que
pueden percibir nuestros ojos. No tiene ningun sentido utilizar
lamparas que emitan luz en longitudes de onda que no sean
sensibles para el ojo humano, como por ejemplo las lamparas
fluorescentes. Y, entre las lamparas que emiten luz dentro del es-
pectro visible, hemos de escoger aquellas que tienen una menor
temperatura de color y que emiten, por tanto, luz de mayor lon-
gitud 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
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de nuestras ciudades es la que mas cantidad de radiacion azul
contiene. Este tipo de luz es la que mas ilumina el cielo nocturno
Yy causa un gran impacto en las observaciones astronomicas, 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 graves inci-
dentes de seguridad vial para peatones y conductores.

éSon Las Ldmpacas Led La solucidn a La contaminacion
luminica?

La tecnologia led experimento un gran avance a partir de la se-
gunda década del siglo xxX1 y ha comenzado a desbancar a las
tradicionales lamparas de vapor de sodio de alta y baja presion
y a los halogenuros metalicos. Actualmente estamos asistiendo
a una transicion gradual en el alumbrado publico hacia la ilumi-
nacion led, que sera la fuente de luz mayoritaria en el ano 2030,
aunque el porcentaje de alumbrado publico de este tipo variara
segun el pais, la region y las politicas locales.

Las lamparas led se plantearon como la solucion frente al despil-
farro energético del alumbrado publico. Sin embargo, la creencia
extendida de que estos tipos de luces ahorran mucha energia tie-
ne sus matices. En el alumbrado publico solo nos encontramos
una eficiencia energética muy elevada si utilizamos ledes que
emitan luz blanca, tremendamente contaminante para nues-
tros ecosistemas y con impactos probados en nuestra salud. Por
tanto, se hizo necesario fabricarlos para que emitieran luz mas
calida.

La eficiencia energética de las lamparas led que emiten luces
mas calidas y, por tanto, menos contaminantes, no es mucho
mayor que la de las de sodio que ya teniamos en nuestras calles:
la eficiencia energética de una lampara de vapor de sodio de alta
presion esta en torno a 100 y 120 lumenes por vatio, casi la mis-
ma que la de una lampara led del mismo color (dmbar). El gasto
energéticoy la emision de dioxido de carbono (CO,) a la atmosfe-
ra es también muy similar.
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Efecto rebote del uso de la tecnologia led: El ahorro energético
que ha supuesto la instalacion masiva de iluminacion led blan-
ca ha provocado que con el mismo gasto en la factura eléctrica
los ayuntamientos hayan podido multiplicar el numero de pun-
tos de luz o mantener mas tiempo encendidas las que ya tenian.
Este efecto rebote ha supuesto una sobreiluminacion por encima
de las necesidades reales, con el consecuente aumento del ni-
vel de contaminacion luminica. Las lamparas led también po-
seen otros inconvenientes ambientales, pues requieren de mas
materias primas durante su proceso de fabricacion y contienen
elevadas concentraciones de metales, lo que hace clasificar sus
desechos como peligrosos.

Ventajas del uso de la iluminacion led: Lo que no podemos
obviar son las ventajas que nos ofrece esta tecnologia. Una de
ellas es que nos permite escoger el color de la luz que emiten; los
diodos semiconductores pueden combinarse y filtrar su luz de
modo que, a diferencia de otro tipo de lamparas, podemos obte-
ner espectros de emision y temperaturas de color a la carta que
se adapten a diferentes necesidades. Es el caso de los led PC-am-
bar, que tienen emisiones muy bajas de luz azul (por debajo de los
500 nm). Otras ventajas son, por ejemplo, su capacidad de encen-
dido instantanea, que permite 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 lu-
minoso hacia lo que se pretende iluminar; y, por ultimo, la posibi-
lidad de regular su intensidad, pudiendo, asi, reducir la cantidad
de luz al minimo cuando la calle esté desierta.

Para que estas ventajas se traduzcan en una forma de ilumina-
cién mas sostenible, se requiere que la instalacion de lamparas
led vaya acompanada del disefio de un sistema digital que ayude
a aplicarlas y de un plan que evalue la necesidad real de luz en
cada espacio en funcion del momento del dia y de la actividad,;
pero, sobre todo, de inteligencia y conciencia ambiental.
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Leyes y nocmas

La normativa existente en nuestro pais esta orientada funda-
mentalmente a limitar el tipo de lampara que se usa para asi
minimizar las longitudes de onda mas perjudiciales, controlar
los niveles de iluminacién (lux), limitar el horario para evitar el
despilfarro energético y evitar el flujo luminoso al hemisferio
superior, que tanto contribuye al aumento de la contaminacion
luminica en varias de sus facetas (brillo del cielo e intrusién lu-
minica). ;Se podria dar un paso mas alla? Por supuesto que si.

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 emision del agente contaminante en
cuestion. Tenemos muy asumido que el limite maximo de so-
nido emitido por una fuente no puede ser mayor a 55 decibelios
(dB) entre las 6:00 a. m. y las 22:00 p. m., 0 que las emisiones de
CO, deberan reducirse en un 35% para el afio 2030. Sin embar-
go, cuando el agente contaminante es la luz artificial no existen
unos niveles maximos admisibles recogidos en ninguna ley que
limite tanto las radiaciones contaminantes como el flujo lumino-
s0. Se requiere un consenso internacional, en el que se impliquen
los Gobiernos y la comunidad cientifica, que establezca limites
en los niveles de contaminacion luminica y estandarice una me-
todologia y un conjunto de parametros para medir estos niveles.

Un correcto desarrollo normativo es una de las soluciones al pro-
blema de la contaminacion luminica. Pero debe ser algo mas que
un conjunto de obligaciones y de limitaciones. Una normativa
adecuada es el resultado de un compromiso politico y cientifico.
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Italia y Francia son los paises europeos que cuentan con las le-
yes de proteccion del cielo oscuro mas avanzadas del mundo. En
nuestro pais la situacion es diferente. Aun no tenemos una ley
estatal de contaminacion luminica, aunque estamos en cami-
no. A finales de 2021 se sometid a exposicion publica el borrador
del decreto ley sobre contaminacion luminica. La comunidad
cientifica ha pedido que se consideren los resultados de inves-
tigaciones sobre los efectos de la contaminacion luminica en
el medioambiente y la salud, asi como las recomendaciones de
organizaciones como UNESCO, ONU (COPUOS y UNOOSA), IAU
y Dark Sky, en la redaccion del documento final de este futuro
decreto.

En nuestro pais, el desarrollo normativo en materia de contami-
nacion luminica se ha producido de abajo arriba, destacando es-
pecialmente el esfuerzo legislativo de comunidades auténomas
como Canarias y Catalufia.

Y muy importante: no olvidemos que cuando hablamos de pro-
blemas ambientales, la legislacién de un pais es el reflejo de la
conciencia y del compromiso social que tienen sus habitantes.
Cuanto mayor sea esta, mayor sera la presion que se ejerce a ni-
vel politico y legislativo. Por eso, aumentar la conciencia social
y sensibilizar a la poblacion sobre la existencia de este problema
ambiental es condicién indispensable para hacer frente a la con-
taminacion luminica.
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A contaminacién luminica no es una amenaza aislada.
El cambio climatico, la sequia, la sobreexplotacion de los
recursos, la deforestacion, la contaminacion por plasticos
. . 0 el uso de contaminantes quimicos, entre otros, confor-

Otrcas
amenazas
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man un amplio abanico de factores que amenazan los ecosiste-
mas 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 patrimo-
nial unico para la humanidad, no solo se enfrenta a la amenaza
de la contaminacion luminica. Las megaconstelaciones de saté-
lites artificiales en oOrbita terrestre baja, su reentrada en la atmos-
fera o la contaminacion radioeléctrica, en aumento por la proli-
feracion de dispositivos que emiten artificialmente longitudes de
onda de radio, son otras amenazas que estan poniendo en peligro
un recurso que ha inspirado ala humanidad desde hace milenios
y que ha sido y es clave para la ciencia moderna.

El desafio no consiste en caracterizar y cuantificar los efectos de
estos riesgos individualmente. El reto radica en estudiar el im-
pacto acumulado del conjunto de amenazas que pueden interac-
cionar entre si agravando sus efectos.
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A investigacion cientifica relacionada con la contamina-
cién luminica se encuentra en una fase inicial, por lo que
nos encontramos en un momento crucial para el avance
del conocimiento sobre esta amenaza ambiental.

Durante la ultima década, el CSIC ha mostrado un claro com-
promiso frente a la contaminacién luminica. Un compromiso
que se pone de manifiesto a través de la puesta en marcha de
distintas lineas de investigacion y de otras iniciativas de gran
impacto social.

Como ejemplos, podemos destacar la participacion del CSIC en
estudios pioneros que analizan la evolucion y los efectos de la
contaminacion luminica y que mostraron, en 2017 y 2018 respec-
tivamente, que las superficies iluminadas en el planeta crecen de
media mas de un 2 % al afio, a pesar de la introduccion de siste-
mas de iluminacion mas eficientes energéticamente, y que la ex-
posicion a la luz azul durante la noche produce un mayor riesgo
de padecer canceres de mama y de prostata.

Otra iniciativa ha sido la puesta en marcha en 2015 de la Oficina
de Calidad del Cielo (OCC), del Instituto de Astrofisica de Andalu-
cia (TAA, CSIC), que supone una apuesta estructural clave por un
medio libre de contaminacion luminica. La actividad de esta ofi-
cina, cuyo objetivo inicial era proteger la calidad del cielo de sus
observatorios astronomicos, va hoy mas alla, de modo que se ha
convertido en un referente cientifico de las instituciones publi-
cas para hacer frente a este tipo de polucion y en un actor clave
en la formacién y concienciacion social sobre esta problematica.
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El CSIC seqguira reforzando esta linea de trabajo para ayudar a
hacer de nuestro pais un referente en el avance del conocimiento
sobre la caracterizacion y cuantificaciéon de esta amenaza, y un
modelo en el desarrollo de politicas publicas y de estrategias de
concienciacion social que minimicen este grave problema am-
biental.

El CSIC se convierte, asi, en puente natural entre la comunidad
cientifica y los gestores gubernamentales, para contribuir en
la definicién de politicas publicas (basadas en el conocimiento
cientifico) que hagan frente a la contaminacion luminica.

En las siguientes paginas se analizan detalladamente las dife-
rentes lineas de investigacion e iniciativas puestas en marcha
desde el CSIC para contrarrestar la contaminacion luminica. Los
principales ambitos en los que impacta esta amenaza se han es-
tructurado en cuatro blogues o ambitos: medioambiental, astro-
nomico, de la salud y social.

Contaminacion luminica provocada por distintos tipos de fuentes de luz. / josE JIMENEZ
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ficialmente del planeta no ha hecho mas que aumentar

en las ultimas décadas; y la prevision es que esta ten-

dencia siga en aumento en el futuro. Por tanto, lejos de poder

, . considerarse como un impacto local y aislado, la contaminacién

Ambito luminica se ha convertido en un problema ambiental global y la

. . luz artificial, en un agente contaminante similar a otros estre-

mEdloamblentaL sores de nuestro entorno, como el incremento de temperatura

del planeta, la acidificacion de los océanos o la subida del nivel del

mar. Cada vez mas poblaciones, especies, comunidades y ecosis-

temas naturales estan sometidos a los efectos nocivos de la luz
artificial.

oMO senalamos al comienzo de este informe, la inten-
sidad de la luz no natural y la superficie iluminada arti-

Brado de exposicion de Llas especies a La Luz actificial

El CSIC ha participado en la cuantificacion del grado de expo-
sicion a la luz artificial y a otros procesos antrépicos generado-
res de luz artificial (como por ejemplo el desarrollo urbanistico)
de especies ampliamente distribuidas, singulares y, a menudo,
amenazadas, como los pinguinos. Pocas especies de pinguinos
estan libres de la contaminacion luminica, solo aquellas especies
que habitan los ecosistemas remotos e inhabitados de la Antar-
tida (salvo por las bases de investigacion y el creciente turismo
antartico). El resto de especies de pinguinos estan expuestas, en
mayor o menor grado, a la luz artificial y a sus efectos pernicio-
S0S.

Evaluar el grado de exposicion de una determinada especie a
una amenaza como la contaminacion luminica requiere un co-
nocimiento profundo de los patrones espaciales y temporales de
distribucion de la misma. Las especies no se encuentran repar-
tidas de forma homogénea en el espacio, cada una de ellas ocu-
pa habitats y regiones especificas del planeta. Ademas, muchas
especies varian su ubicacion espacial a lo largo del ciclo anual,
como es el caso de las especies migradoras.
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Brafico 7 Grado de solapamiento entre s distribucion
de pingUinos y La distribucién de éreas urbanas
altamente iluminadas mobiFicabo bE GIMEND ET AL, 2024)
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De forma similar, el nivel de contaminacion luminica y, por tan-
to, sus efectos también varian espacial y temporalmente. Existen
regiones del planeta que se hallan mas afectadas por la conta-
minacion luminica que otras. En lineas generales, las regiones
mas desarrolladas econdmicamente, con mayores tasas de cre-
cimiento, presentan niveles de uso e intensidad de la luz artifi-
cial muy superiores a otras zonas mas empobrecidas. Ademas,
en una misma regién del planeta, factores sociales y culturales
pueden llegar a alterar los patrones de contaminacion luminica,
como veremos mas adelante en detalle.
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Teniendo esto en cuenta, si queremos llegar a determinar el gra-
do de solapamiento y la amenaza potencial de la contaminacion
luminica, necesitamos trabajar en el desarrollo de métodos efica-
ces que permitan evaluar y monitorizar los patrones espaciales y
temporales que determinen la distribucion tanto de las especies
como de los niveles de iluminacion artificial.

En este sentido, el CSIC es pionero en el desarrollo y aplicacion de
nuevas tecnologias para el seguimiento de especies en su medio
natural que nos permitan evaluar el grado de exposicion y las
respuestas de estas especies frente a la contaminacién lumini-
ca. Las metodologias clasicas, como las observaciones directas
en el campo, pueden presentar grandes limitaciones a la hora
de hacer un seguimiento exhaustivo de los individuos y sus res-
puestas frente a la luz artificial. Ademas, su aplicacién en zonas
remotas e inaccesibles es complicada y, en ocasiones, imposible.
Por esta razon, en el CSIC se esta promoviendo el desarrollo y
empleo de marcas electronicas miniaturizadas que se colocan
directamente sobre los organismos. Estas marcas proporcionan
informacion directa, y a menudo en tiempo real, sobre el movi-
miento, comportamiento e incluso el estado fisiolégico del indi-
viduo con una minima interferencia.

Algunos de estos dispositivos también pueden incluir instru-
mentos de medicion de las condiciones ambientales a las que se
enfrentan los individuos marcados, como por ejemplo la intensi-
dad de luz artificial, lo que convierte a estos animales en autén-
ticos laboratorios moviles. Estas aproximaciones y tecnologias
representan un avance significativo en la manera en que el CSIC
estudia la amenaza que la contaminacion luminica supone para
labiodiversidad; que es un requisito fundamental a la hora de for-
mular soluciones eficaces para frenar este problema creciente.

Mortalidad masiva de especies inducida
por La contaminacién lLuminica

La contaminacion luminica provoca una gran variedad de im-
pactos en los seres vivos que pueden llegar incluso a provocar
una mortalidad masiva. Son eventos donde un gran numero de
ejemplares mueren en un corto periodo de tiempo. Determina-
das especies, como pequenos insectos, aves y tortugas marinas,
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Los dispositivos GPS con descarga
remota han permitido monitorizar
los vuelos de las pardelas cenicien-
tas desde sus lugares de cria hasta
las zonas iluminadas en la isla de
Tenerife, Canarias. Esta ilustracion
muestra los vuelos realizados por
ocho pardelas (lineas blancas)
hasta los lugares contaminados
luminicamente (zonas azuladas,
tonos mas azulados corresponden
a zonas mas contaminadas) en seis
momentos puntuales. El codigo QR
permite la visualizacion de una ani-
macion tomada de Rodriguez et al,
(2022) (disponible en www.youtube.
com/watch?v=FOCLSeUyRCcE).
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entre otras, sienten una fuerte atraccién por las luces artificia-
les, lo que las lleva a desorientarse en determinadas fases de su
ciclo vital. Esto provoca que muchos individuos mueran, ya sea
por colisiones fatales con estructuras humanas o con el suelo, o
porque los entornos iluminados resultan inhospitos para ellos,
dejandolos vulnerables a otras amenazas, como la depredacion
por mascotas o especies invasoras, atropellos o caidas en lugares
de los que no pueden escapar, como alcantarillas o desagues.

Un ejemplo representativo de mortalidad masiva relacionado
con la contaminacion luminica, ampliamente investigado por el
CSIC, es el de las pardelas. La pardela es un tipo de ave marina
que incluye especies muy amenazadas, como la pardela balear o
la pardela pichoneta canaria. Las pardelas sobrevuelan el Medi-
terraneo y el Atlantico sin posarse en tierra durante meses, salvo
cuando es la época de cria, para la cual se desplazan a las islas
Baleares o Canarias, entre otras.

Pollo de pardela cenicienta

deslumbrado vy forzado a aterrizar por : :
I3 contaminacién luminica en la isla de Las especies que pasan la mayor parte de su vida sobrevolando

Tenerife, Canarias. / BENEHARO RODRIGUEZ mares y océanos son tremendamente vulnerables en tierra fir-
me. Ante esto, la pardela ha desarrollado sus propios mecanis-
mos de proteccion: solo salen y entran de sus nidos durante la
noche, a pesar de ser aves diurnas. Es aqui donde comienza el
problema. Los pollos de pardela, menos experimentados que los
adultos, son atraidos y deslumbrados por las luces artificiales du-
rante su primer viaje hacia el mar. Como resultado, un gran nu-
mero de estos pollos colisionan con las zonas urbanas altamente
iluminadas provocando mortalidades masivas directas (debido
a la propia colision) o indirectas (como consecuencia de los atro-
pellos o la depredacion).

Para reducir la mortalidad, cada ano se organizan campanas de
rescate coordinadas por los gobiernos regionales y locales, que
cuentan con una fuerte implicacion de organizaciones no guber-
namentales y colectivos sociales. En dichas campanas, se soli-
cita ayuda a la ciudadania para que reporte el hallazgo de pollos
deslumbrados a las organizaciones para que estas acudan al res-
cate y puedan darles, asi, una segunda oportunidad. La magnitud
del impacto para algunas especies, como la pardela cenicienta
que cria en Tenerife, se pone de relevancia por el hecho de que
anualmente se rescatan mas de 3500 ejemplares que, de otra for-
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ma, acabarian muriendo. Pero esto no es mas que la punta del
iceberg. Se tiene constancia de que estos programas de rescate
ciudadano atienden a alrededor del 60 % de las aves que colisio-
nan a causa de la contaminacion luminica. El numero total de
aves afectadas se estima, por tanto, en torno a los 5000 ejempla-
res anuales solo en la isla de Tenerife.

EL CSIC investiga para minimizar Los impactos

Si apagaramos las fuentes de luz artificial, los efectos perjudicia-
les sobre la biodiversidad de la contaminacion luminica desa-
parecerian de un plumazo. Sin embargo, todos somos conscien-
tes de que esta no es una opcioén factible. Por multiples razones:
habitos sociales nocturnos, actividad econémica, presion social,
seguridad, etc. Si no podemos apagar las luces, debemos minimi-
zar los impactos que la contaminacion luminica provoca sobre
los seres vivos.

Los impactos de la contaminacion luminica sobre la biodiversi-
dad pueden reducirse interviniendo en cuatro aspectos relacio-
nados con el agente contaminante: la intensidad, el color de la
luz artificial, los lugares y direcciones en los que se emite (com-
ponente espacial), el momento del dia y la duracion de las emi-
siones (componente temporal).

El CSIC esta investigando en torno a estos cuatro aspectos con el
objetivo de obtener conocimientos fundamentales para mitigar
los impactos ecologicos de la contaminacion luminica.

Intensidad

Las pardelas cenicientas, al igual que otras aves marinas, visitan
sus colonias durante la noche para atender las tareas reproduc-
tivas (incubacion, cuidado parental y alimentacién de los pollos).
Los murciélagos, por su parte, se alimentan durante la noche y
es bien conocido que algunas especies pueden beneficiarse por
la atraccion de insectos a la iluminaciéon artificial, mientras
que otras especies evitan las zonas iluminadas. Actualmente el
CSIC lleva a cabo estudios sobre el impacto de la intensidad de
la luz artificial en los vuelos de visita a la colonia de individuos
reproductores de pardela cenicienta, asi como en la actividad
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de alimentacion de la comunidad de murciélagos. Para ello em-
plea nuevas tecnologias para el seguimiento remoto de las aves
mediante marcas electronicas miniaturizadas y grabadoras de
audio automaticas, mientras ilumina de forma experimental las
inmediaciones de la colonia.

Brafico 8 La luz artificial posee cuatro caracteristicas
fisicas crucisles para comprender y reducir su impacto
en Lla biodiversidad mopiricano be HIRT €7 AL, 2023)

ESPECTRO l
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Los resultados de estos trabajos se estan empleando para eva-
luar el efecto de la aplicacion de la Ley del Cielo de Canarias en
la proteccion de estos ecosistemas. Esta ley, pionera en materia
de contaminacion luminica, se desarrollé inicialmente para pro-
teger los cielos nocturnos y garantizar la actividad astronémica
de los observatorios canarios, pero puede contribuir también a la
conservacion de los ecosistemas.

TIEMPO

MODIFICADO DE HIRT
ETAL., 2023

J’ Eseacio
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Ademas, el CSIC participa en diferentes proyectos europeos,
como AquaPLAN y GES4SEAS, que buscan identificar el rol que
juega la intensidad de la luz en la interaccion entre las orcas, las
aves marinas y las pesquerias industriales.
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Contaminacion luminica provocada por las urbanizaciones costeras en la costa de
Tenerife. / BENEHARO RODRIGUEZ

Coloc de la luz

El CSIC ha investigado la sensibilidad de los organismos a di-
ferentes longitudes de onda de la luz emitida por fuentes artifi-
ciales. Se ha observado que, en general, los organismos son mas
sensibles a las longitudes de onda corta, como la luz azul. Este
hallazgo ha permitido disefiar sistemas de iluminacién que mi-
nimizan las perturbaciones para los organismos en cuestion. Sin
embargo, las caracteristicas especificas de los ambientes donde
viven los organismos pueden influir en esta sensibilidad de ma-
nera individualizada. Por lo tanto, se debe estudiar y considerar
especificamente la respuesta a diferentes colores de luz, tenien-
do en cuenta la edad y el ciclo vital de los individuos.

El CSIC ha sido pionero en estudiar experimentalmente las res-
puestas ante diferentes colores de luz de organismos marinos,
como las tortugas, los pinguinos y las pardelas. Mientras que al-
gunos muestran efectos adversos con luces mas azuladas, otros
se benefician de ellas, como parece ser el caso de los pinguinos
enanos (grafico 10).
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Brafico 9 PingUinos enanos cruzando bajo el tunel
experimental con Luz roja y azul en Phillip Islang,
Victaris, Australia

FOTOS: BENEHARO RODRIGUEZ

Componente temporal

Limitar la duracion de la iluminacién artificial en nuestros pue-
blos y ciudades es otra estrategia para reducir la contaminacion
luminica. Por ejemplo, a partir de cierta hora, cuando la mayoria
de las personas estan descansando, se podrian apagar parte de
las fuentes de luz o reducir la intensidad de las mismas. Sin em-
bargo, esta medida puede generar conflictos con las actividades
de numerosos organismos nocturnos, ya que sus actividades se
superponen con nuestras actividades durante las primeras ho-
ras de la noche. Un ejemplo son los pollos de aves marinas, que
comienzan su primer vuelo durante al anochecer, justamente
cuando las personas hacen mayor uso de la iluminacién artifi-
cial y, por consiguiente, cuando se alcanzan los niveles mas altos
de contaminacion luminica.
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Componente espacial

El disefio de las luminarias (que condiciona el angulo de emision
de la luz artificial) y la distribucion de la mismas, va a determinar
el mayor o menor grado de dispersion de la luz artificial en el en-
torno y, por ende, la propagacion de la contaminacion luminica.

El CSIC esta investigando el efecto de atraccion que sufren las
aves marinas que nacen en colonias proximas a areas altamen-
te iluminadas. Se ha observado que la contaminacion luminica
proveniente de zonas costeras tiene una influencia significativa
en estos individuos y puede causar eventos de mortalidad masi-
va en algunas especies muy amenazadas.

Efectos en cascada

El CSIC investiga los efectos en cascada de la contaminacion
luminica en diferentes organismos, tanto en entornos terres-
tres como marinos. Un estudio pionero describio como ciertas
especies diurnas extienden su periodo de actividad hasta bien
entrada la noche debido a los altos niveles de contaminacién
luminica. Un ejemplo es el del cernicalo primilla, que anida en
areas urbanas y se beneficia de los invertebrados atraidos por las
fuentes de iluminacion para cazarlos y alimentarse. Este feno-
meno podemos observarlo en la Giralda de Sevilla.

Este fendomeno ocurre también en otras especies nocturnas,
como la salamanquesa comun o la lechucita de las vizcacheras,
que aprovechan la atraccién de los invertebrados alrededor de
las ldmparas para maximizar su eficiencia de caza.

Mientras que la iluminacion artificial puede proporcionar ciertos
beneficios a corto plazo para especies como el cernicalo primilla,
para los invertebrados atraidos por la luz artificial, principalmen-
te escarabajos y polillas, representa un desafio poblacional sig-
nificativo. Estos invertebrados desvian su atencién hacia la luz
artificial, descuidando funciones vitales, como la reproduccion,
0 servicios ecosistémicos fundamentales, como la polinizacion,
esenciales paralabiodiversidad y la vida humana. Esta atraccion
fatal hacia las fuentes de luz artificial reduce su eficacia biologica
y también afecta la de otros organismos con los que han coevo-

Los cernicalos primilla extienden su
actividad de caza a horas nocturnas para
aprovechar la acumulacion de invertebra-
dos atraidos por la iluminacion ornamen-
tal. Se ilustra la Giralda de Sevilla, lugar
donde se documentd por primera vez
este comportamiento.
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Congregacion de al menos 20 La lechucita vizcachera utiliza las ldamparas para alimentarse de los invertebrados
salamanguesas comunes para atraidos por la luz artificial. / RuTH MARTiNEZ

depredar sobre los insectos

atraidos a un Unico punto de

luz. Nétese que la luminaria . . i .

es bastante contaminante lucionado, como, por ejemplo, las plantas que podrian haber sido

pues emite gran parte del flujo polinizadas por ellos. En los casos mas extremos, los invertebra-

luminoso hacia el hemisferio

SUDETIOr, / MIGUEL DE FELIPE TORO dos atraidos son presa directa de depredadores, lo que agrava la

desaparicion masiva de invertebrados que estamos enfrentando.

Pero no todo es negativo para ellos. En ocasiones, la iluminacion
puede beneficiar a ciertos invertebrados frente a los vertebrados.
Esta es una de las conclusiones de un estudio del CSIC donde se
puso de manifiesto que la iluminacion experimental beneficia-
ba a los cangrejos frente a las tortugas marinas. La densidad de
cangrejos fantasma se incrementoé en las zonas mas iluminadas,
lo que provoco una mayor depredacion de nidos de crias de tor-
tugas marinas en su camino hacia el mar tras la eclosion de los
huevos.

Los efectos en cascada de la contaminacién luminica también
son estudiados en ambientes marinos, donde se investiga la in-
teraccion entre especies marinas, como peces, aves y cetaceos, y
ciertos métodos de pesca industrial. De hecho, la luz artificial es
el principal cebo de pesca que utilizan los barcos cerqueros para
atraer a la superficie y capturar pequenos peces pelagicos, como
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la sardina o el boquerdn. La luz y la concentracion de bancos de
peces en aguas superficiales produce las condiciones ideales
para que todo tipo de especies marinas (desde aves a cetaceos,
pasando por grandes peces pelagicos como los atunes y los peces
espada) se alimenten. Como resultado, algunas de estas especies
han modificado totalmente sus patrones de actividad y ritmos
diarios para aprovechar esta fuente de alimentacion abundante
y predecible. Sin embargo, los beneficios a corto plazo para estos
depredadores se pueden convertir en una auténtica trampa eco-
logica frente a determinadas politicas que regulen la actividad
pesquera; incluidas aquellas dirigidas a fomentar una pesca mas
sostenible.

<
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Ejemplo de efecto en cascada en el medio marino estudiado por el CSIC. Las pesque-
rias industriales utilizan luz para atraer a los pequefios peces pelagicos a sus artes de
pesca. Otros depredadores acuden atraidos por la acumulacién de presas cuya captura
estéa facilitada por el uso de la iluminacién.
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v

Ambito
astronomico

Ainvestigacion astronomica requiere como condicion in-
dispensable un cielo oscuro por lo que la contaminacion
luminica es un desafio para la astronomia mundial. El
crecimiento y desarrollo de las ciudades provocado por el
exodo rural de los afnos sesenta y el consecuente aumento de la
iluminacion de las zonas urbanas comprometieron la actividad
cientifica de los observatorios, nuestras ventanas al universo.
Muchos de ellos tuvieron que ser trasladados de sus ubicaciones
de origen, como fue el caso del Real Observatorio de Greenwich.

Han transcurrido mas de sesenta anos desde la primera alerta
de la comunidad astrondmica internacional y, en lugar de desa-
parecer, el problema de la contaminacién luminica sigue en au-
mento. Los astrénomos no solo fueron los primeros en advertir
sobre esta amenaza, también han estado desarrollando técnicas
y herramientas astronomicas en las ultimas décadas para hacer
frente a este problema.
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El CSIC es reconocido como un referente en astrofisica y ciencias
del espacio, y cuenta con dos observatorios astronémicos des-
tacados: el Centro Astronémico Hispano en Andalucia (CAHA),
también conocido como Observatorio de Calar Alto, y el Observa-
torio de Sierra Nevada (OSN).

El Observatorio de Calar Alto esta ubicado en la sierra de los Fi-
labres, a una altitud de aproximadamente 2168 metros sobre el
nivel del mar. Este observatorio es de indiscutible relevancia in-
ternacional y es conocido por ser una infraestructura cientifico
y técnica singular (ICTS) de vanguardia, ademas de por su ubica-
cion estratégica y su significativa contribucion a la investigacién
astronoémica internacional. Alberga una variedad de telescopios
de ultima generacion, entre los que destacan el telescopio 3,5 me-
tros, el telescopio 2,2 metros y otros telescopios mas pequenos
especializados en objetivos especificos. El gran nimero de des-
cubrimientos de impacto realizados cada afio (mas de cien), las

Observatorio de
Calar Alto /sanTos
PEDRAZ
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Observatorio de Sierra . . .
Nevada / J0SE ANTONIO RUIZ BUENO alianzas con programas espaciales de la NASA y la Agencia Es-

pacial Europea (ESA), el impulso a empresas de base tecnologica
regionales y nacionales mediante nuevos desarrollos en campos
como la oOptica, la informatica, la electrénica y la mecanica, la
formacién de nuevos doctores en astrofisica y el fomento del as-
troturismo, convierten al CAHA en un pilar fundamental para la
astrofisica y en un agente tractor para la economia del pais. La
proteccion de sus cielos es obligada, por tanto, para no perder la
posicion de liderazgo que Espana ostenta en el ambito de la as-
tronomia y astrofisica desde hace décadas.

Por otro lado, el Observatorio de Sierra Nevada se encuentra en
un entorno excepcional, dominado por el Parque Nacional de
Sierra Nevada, a una altitud de 2896 metros sobre el nivel del
mar, lo que lo convierte en uno de los observatorios mas altos de
Europa. Esta ubicacion privilegiada del OSN ha permitido llevar a
cabo investigaciones astrondmicas en unas condiciones atmos-
féricas excepcionales.

Ambos observatorios se ubican en sitios remotos de alta monta-
na, pero cada dia es mayor la amenaza que supone la contami-
nacion luminica para su correcto funcionamiento. La luz artifi-
cial emitida en las aglomeraciones urbanas puede alcanzar un
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observatorio situado a mas de 300 kilémetros. De continuar la
tendencia actual, el futuro de estos observatorios estara compro-
metido en menos de dos décadas.

Los observatorios astrondmicos terrestres continuan siendo vi-
tales para realizar descubrimientos de alto impacto en astrofisi-
ca y fisica fundamental. Es importante tener en cuenta que las
observaciones desde estas instalaciones terrestres complemen-
tan a los telescopios espaciales, mucho mas costosos.

La preocupacion creciente por laamenaza que supone la contami-
nacion luminica para la actividad cientifica que se lleva a cabo en
los observatorios ha llevado al CSIC a desarrollar dos lineas funda-
mentales de trabajo: la monitorizacion del brillo artificial del cielo
y una metodologia para evaluar la calidad del cielo nocturno.

Monitorizacion del brillo actificial del cielo

El CSIC ha instalado diversos instrumentos en sus observatorios
astronémicos para monitorizar de manera continua la conta-
minacion luminica mediante la medicion y el analisis de varios
parametros como, por ejemplo, el brillo artificial del cielo, la tur-
bulencia o la extincion.

Imagen tomada en
las proximidades
del Observatorio de
Sierra Nevada / Jose
ANTONIO RUIZ BUENO
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En el Observatorio de Sierra Nevada se ha implementado un fo-
tometro multicolor TESS-4C para la medida y seguimiento del
brillo artificial del cielo nocturno. Este instrumento esta equipa-
do con filtros GRB que permiten comparar las medidas obtenidas
con las de otros instrumentos que realizan un seguimiento con-
tinuo del cielo en varias bandas fotométricas.

Ademas, en el OSN, el CSIC ha instalado dispositivos SQMS (sky
quality meters), aparatos de facil manejo que incluyen un foté-
metro que permite medir directamente el brillo del cielo en mag-
nitudes por segundo de arco al cuadrado.

En los ultimos anos ha habido un importante desarrollo de ins-
trumentacion astrondmica orientada a la monitorizacion de la
contaminacion luminica, en particular a la caracterizacion de
la manifestacién que mas impacta en los observatorios, el nivel
del brillo artificial del cielo. Entre estos desarrollos cabe destacar
el instrumento ASTMON (all sky transmission monitor), un dis-
positivo desarrollado por el CSIC que permite realizar un segui-
miento continuo del brillo del cielo nocturno, abarcando toda la
superficie y en diferentes intervalos del espectro electromagnéti-
co mediante las mismas técnicas fotométricas que la astrofisica
moderna. Actualmente tres equipos monitorizan la contamina-
cion luminica en el Observatorio de Calar Alto, en el Observatorio
de Sierra Nevada y en el Parque Nacional de Dofiana.

Metodologia para evaluar La calidad del cielo noctucno

A finales de 2022, el CSIC llevo a cabo un amplio estudio sobre la
calidad del cielo nocturno en el territorio del Geoparque Mundial
de la UNESCO de Granada. Este trabajo ha permitido desarrollar
una nueva metodologia para la caracterizacion de la calidad del
cielo nocturno de grandes areas. Esta técnica combina el analisis
de medidas registradas desde tier