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Nuestro cerebro crea el mundo en el que vivimos y son, primero la sen-
sacion, y luego la percepcion, los procesos encargados de absorber la in-
formacién y decodificacion del mundo externo, y también del interno para
dar significado a las cosas. El 87% de nuestra informacion sensorial se origi-
na por la vista y el 50% de nuestro cerebro se utiliza para la vision.

Los objetos tienen un significado para nosotros cuando les reconoce-
mos el color, el contorno y las relaciones entre unos y otros. Es lo que lla-
mamos la percepcién, proceso por el cual los estimulos se traducen activa-
mente en experiencias organizadas.

A lo largo de miles y miles de afios, nuestra supervivencia fue espe-
cialmente condicionada a la presencia de la luz diurna y nuestro ojo esta
adaptado para la vision diurna. La decodificacién de nuestro entorno para
permitir nuestros desplazamientos, nuestra seguridad, nuestra continui-
dad como seres humanos en el ecosistema que nos ocupa, depende del
0jo que actia como transductor de las radiaciones presentes en el campo
fisico (sensacién) convirtiéndolas en sefales para el campo neurofisiol égi-
co (percepcion).

La luz natural como nos la proporciona el Sol es dindmica, variable en
intensidad y en su distribucion espectral. La percibimos como calida-fria-
calida desde el amanecer-mediodia-atardecer y con un alto y adecuado
contraste en color. El 0jo no esta adaptado para la visidn nocturna. Somos
seres diurnos y activos en ese periodo del ciclo circadiano de nuestro habi-
tat. A lo sumo, puede adaptarse a muy poca luz durante un corto periodo
de tiempo. La agudeza visual disminuye, el contraste ya no se percibey,
por lo tanto, es dificil localizar y anticipar obstéaculos.

Como bien sabemos, durante miles de afios esta compleja situacion
nocturna fue atenuada con el control del fuego y la creacién de distintas
fuentes de llama (combustién de velas, etc.). El siglo XIX, con la disponibi-
lidad de la energia eléctrica, produjo una fuerte transformacion de nues-
tra sociedad. El primer impacto social fue transformar esa nueva energia
en “energia radiante visible” que llamamos “luz”. En 1879 naci6 la primera
fuente de luz artificial, la ldmpara incandescente. En 1936 nacié la lampara
fluorescente y en 1996, la fuente led o diodo electroluminiscente.

Esta transformaciéon no consistié solamente en crear fuentes luminosas
para una buena visién nocturna, sino que estas fuentes, particularmente
las lamparas fluorescentes, se empezaron a utilizar en los interiores de los

establecimientos en horarios diurnos. Tuvieron su in-
fluencia en la arquitectura respecto a los dimensiona-
mientos de las alturas entre piso y cielorrasos necesa-
rios para asegurar un suficiente ingreso de luz diurna,
que fue gradualmente reemplazada por la incorpora-
cién de luz artificial.

Si bien es loable este avance tecnolégico, también
es importante recordar que nuestro ojo esta adapta-
do para la visién diurna. En un dia soleado, podemos
estar bajo un nivel de 100.000 lux y en un dia nublado,
10.000 lux. Con la luz artificial en una oficina podemos
estar bajo un nivel de 500 lux. Si bien este nivel de luz
artificial medio fue establecido luego de investigacio-
nes para garantizar una visién adecuada, hay una dis-
crepancia entre luz natural y artificial con respecto a la
intensidad color y dindmica de la luz. Cabe preguntar-
nos si realmente esta discrepancia tiene consecuen-
cias visuales para el ojo humano y nuestra percepcion
o hay algun otro efecto no contemplado hasta el pre-
sente.

Los niveles mencionados estan expresados en lux,
unidad de la magnitud fotométrica “iluminancia” de-
rivada de la magnitud radiométrica “irradiancia”. Esta
deteccién y cuantificacién de la energia radiante se-
gun el ojo humano fue consecuencia de los estudios e
investigaciones realizados el siglo pasado. Se determi-
né primero que todas las radiaciones son de natura-
leza electromagnética y solo difieren entre si por su
longitud de onda, ya que todas ellas se propagan en el
vacio con la misma velocidad de 300.000 km/s. Surge,
entonces, la denominada radiacién éptica, de la cual
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una parte de su espectro es “luz visible” y su cuantifi-
cacién depende de la selectividad del ojo a las distin-
tas longitudes de onda del espectro. Luego de inves-
tigaciones y propuestas, finalmente la CIE (‘Comisién
Internacional de lluminacién’, por sus siglas en francés)
en 1924 establecié la funcion de eficiencia luminosa
espectral para vision fotépica V(A) y en 1931, la V'(N)
para visién escotdpica basada en los fotorreceptores
conos S, M, L, bastones Ry sus respectivos fotopig-
mentos (ver figura 1).
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LUZ

EINSQ utiliza la
gléndula pineal

para sincronizar
el cuerpo con el
mundo exterior.

El fotopigmento de los conos S es mas sensible a
longitudes de onda cortas, seguido por la rodopsi-
na, que es el fotopigmento de los bastones R; luego
siguen los conos M, mas sensibles a las longitudes de
onda media, y finalmente los conos L, mas sensibles
a longitudes de onda larga. La figura 2 nos indica las
bandas espectrales de la luz visible de preferenciay la
longitud de onda de maxima absorcién.

El ojo, con sus fotorreceptores, actia como un
transductor convirtiendo la luz en sefales neurales que
son recibidas en la corteza visual del cerebro (ver figu-
ra 3). Nuestro cerebro interpreta constantemente estas
sefiales para construir una imagen que tenga sentido
para nosotros y hablamos de la percepcién visual.

Por otro lado, tal como lo hace el sistema de vision
humana que acabamos de describir, la funcién V(\)
se usa en fotometria para “cuantificar” una radiacién,
dando mayor “valor” a los componentes centrales del
espectro y menos a los que se hallan en los dos extre-
mos. El resultado es una valoracién de las radiaciones,
no en términos de su potencia total, sino en términos
de su capacidad para estimular el ojo humano. De esta
forma, podemos cuantificar la energia radiante, eva-
luar su efecto visual y definir magnitudes y unidades
fotométricas que nos permiten una métrica para las
radiaciones 6pticas.
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Investigaciones en los Ultimos 25 afos revelaron
que el ojo tiene otro tipo de fotorreceptor ademas de
los conos y bastones. Este nuevo fotorreceptor desem-
pefa un papel importante en los efectos no visuales
de la luz y tiene una sensibilidad maxima en la parte
de longitudes de onda mas corta del espectro visible.
Dichos nuevos fotorreceptores se conocen como “cé-
lulas ganglionares de la retina intrinsecamente foto-
sensibles” (ipRGC), y su fotosensibilidad intrinseca se
basa en el fotopigmento “melanopsina”, que esta con-
tenido dentro de ellos con un pico de absorcion maxi-
mo en 480 nm.

Las células ganglionares (ipRGC) estan distribuidas
por toda la retina y presentan una mayor sensibilidad
en la parte nasal y baja de la retina. Estan conectadas
(figura 3) con el ganglio cervical superior, con la mé-
dula espinal y finalmente con el NSQ por medio del
tracto retino hipotaldmico (recorrido en azul). EI NSQ
utiliza la “gldndula pineal” para sincronizar nuestro
cuerpo con el mundo exterior y asi tenemos el efecto
biolégico, ademds del efecto visual. El NSQ recibe toda
la informacion procedente de los ojos y actia como
reloj central. Todos nuestros 6rganos y tejidos corpo-
rales (higado, pulmones, bazo, etc.) tienen relojes peri-
féricos adicionales que estan sincronizados con el reloj
central. A su vez, todas las células del cuerpo tienen
su propio reloj celular interno, de modo que lo que le
sucede a una célula hepética, por ejemplo, es que, del
mismo modo que el NSQ recibe la informacién del sol,
el higado la recibe del NSQ y la pasa al reloj de cada
una de sus células, que pueden sincronizarse con el
resto del cuerpo. El nlcleo supraquiasmatico NSQ es

el marcapasos circadiano que controla los tiempos de
descanso, de actividad, temperatura corporal, hambre
y secrecién hormonal.

Las investigaciones realizadas por Jeffrey Hall,
Michael Rosbash y Michael Young desde los afios ‘80
han llevado al descubrimiento de los mecanismos mo-
leculares de control de los ritmos circadianos. Al aislar
e investigar el gen “periodo” de la mosca de la fruta,
pudieron demostrar la existencia del “reloj biolégico
interno (enddgeno)”, que controla el ritmo circadiano
de humanos, animales y plantas. Sus resultados fueron
premiados con el Nobel de Medicina 2017.

La luz es el sincronizador principal del reloj biolégi-
co humano. Puede cambiar la fase del ritmo circadia-
no y puede regular el tiempo y la calidad de nuestro
sueno. La luz artificial al atardecer y por la noche pue-
de ser perjudicial para el suefio y causar una supresion
aguda de la liberacién nocturna de la hormona mela-
tonina. Cuando los desajustes se producen de manera
crénica pueden incidir negativamente en la salud hu-
mana. Los resultados en investigacién en este campo
apuntan a relacionar las alteraciones en los ritmos con
patologias como el cancer, diabetes tipo Il, trastornos
del sueno, trastorno afectivo estacional, depresién,
trastorno bipolar e, incluso, alteracion de la funcién
cognitiva y formacion de recuerdos.

Con respecto a la situacién previa a las fuentes ar-
tificiales eléctricas de luz, nos encontramos en la ac-
tualidad con poca luz artificial en horarios diurnos res-
pecto a la luz solar y mucha luz artificial en horarios
nocturnos respecto a la oscuridad e incluso a los muy
bajos niveles de las fuentes de llama o lamparas incan-
descentes.

La exposicion a la luz artificial en horarios noctur-
nos genera problemas de salud por la cronodisrup-
cién de nuestro reloj biolégico, alterando la secrecién
de la melatonina, la hormona de la oscuridad. Las mo-
dernas fuentes de luz artificial fluorescentes, descarga
y las mas recientes leds han permitido lograr muy altas
eficacias en limenes por watt. Esto dio pie a un uso
excesivo en el alumbrado artificial nocturno, particu-
larmente el exterior.

Nos hemos potenciado hablando de prolongar el
dia sobre la noche, la ciudad que no duerme, etc. El
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uso abusivo del alumbrado artificial de las ciudades, y
por lo tanto de la difusién hacia sus cielos nocturnos,
termina en contaminacion o polucién luminosa tam-
bién conocida como “fotopolucion”. Conformes con el
efecto visual, no sabiamos sobre efectos no visuales y
sus consecuencias.

Las fuentes de luz modernas tienen diferentes
composiciones espectrales con proporciones de radia-
ciones en los azules que en horarios nocturnos y en
intensidades exageradas activan la fotosensibilidad de
las ipRGC produciendo la cronodisrupcion de nues-
tro reloj bioldgico con potenciales efectos negativos
sobre la salud humana y también sobre el ecosistema
nocturno.

Las radiaciones en los azules modifican la TCC tem-
peratura de color correlacionada de la fuente. Cuando
mas porcentaje de azules, mas fria es la luz y mayor su
TCC. Por ejemplo, una TCC mayor a 5.000 K es fria, una
TCC menor a 3.000 K es calida. Sin embargo, la TCC no
es lo suficientemente precisa, ya que para una misma
TCC de 5.000 K podemos tener distintas proporciones
de radiaciones azules. Para lograr una mayor precision,
actualmente se estd considerando un indice espectral
G (Junta de Andalucia-2019) que relaciona las longitu-
des de onda del espectro de la fuente en la banda de
380-500 nm y toda su distribucién espectral total eva-
luada segun V(M) de acuerdo a la siguiente férmula:

500nm
EQ)

G=-25log;o 2=3500m

EAVEA

A=380nm
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El indice espectral G es un parametro luminotécni-
co que mide la cantidad de radiacion azul de una lam-
para por unidad de luz visible o lumen. El valor de G
crece cuando la luz azul disminuye. Entonces, cuanto
menor sea este valor, mas adecuada sera la fuente de
luz para su uso en alumbrado artificial nocturno exte-
rior como el alumbrado publico.

G mayor a 3,05, cuando la luz azul es inferior al 6%
G mayor a 2,50, cuando la luz azul es inferior al 10%

Un ecosistema es una unidad formada por factores
bidticos (o seres vivos) y abidticos (componentes que
carecen de vida), en la que existen interacciones vita-
les, fluye la energia y circula la materia. Los ecosiste-
mas pueden sufrir alteraciones naturales y alteracio-
nes humanas (antrépicas). Las alteraciones naturales
forman parte del equilibrio natural y los ecosistemas
generalmente se recuperan restableciendo el equili-
brio. Las alteraciones antrépicas son mas peligrosas, se
prolongan por mucho tiempo, abarcan grandes zonas
y generalmente son irreversibles, produciendo la ex-
tincién de especies y alteracidon del medioambiente.

Entre las alteraciones antrépicas conocidas, pode-
mos mencionar las producidas por deforestacién, agri-
cultura, transporte, industrias, pesca. A estas debemos
agregar la producida sobre la biodiversidad de la flora
y fauna nocturna por el alumbrado artificial nocturno
externo.

La fauna nocturna es mucho mas numerosa que la
diurna y precisa oscuridad para sobrevivir y mantener-
se en equilibrio. El 30% de los vertebrados y mas del

60% de los invertebrados son nocturnos (Holker et al.
2010). El 95% de las especies animales son invertebra-
dos.

Efectos de la poluciéon luminosa sobre la
biodiversidad de la flora y fauna nocturna

La proyeccion de luz en el medioambiente des-
orienta a las aves y altera los ciclos de ascenso y des-
censo del plancton marino lo que a su vez afectaala
alimentacién de las especies marina que habitan en
las cercanias de la costa. Incide sobre los ciclos repro-
ductivos de los insectos, algunos de los cuales han de
atravesar notables distancias para encontrarse y no
pueden desplazarse por las barreras de luz que for-
man los nucleos urbanos iluminados. Las luces artifi-
ciales nocturnas sobre las costas desorientan a las tor-
tugas y las vuelven vulnerables a los depredadores. La
mayoria de las plantas con flor se abren con la luz del
sol, aunque existen algunas de ellas que prefieren la
luz de la luna y florecen por las noches.

Los niveles de iluminacién artificial nocturnos son
sensiblemente superiores a los niveles naturales a los
que nuestra biologia y nuestro ecosistema noctur-
no estan evolutivamente adaptados. Pero también es
muy importante conocer con precisién la composi-
cién espectral e intensidad de la luz artificial noctur-
na. Las mas recientes investigaciones indican que tan-
to a seres humanos como al ecosistema nocturno la
proporcion de radiaciones azules comprendidas entre
380y 500 nm son las que mas afectan. En la figura 4,
se indican las bandas espectrales que mas afectan a
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los grupos de especies del ecosistema (MEB-ANCEP-
2015). Como podemos apreciar, la mayor afectacion
estd en las bandas UV-Violeta-Azul.

Como podemos apreciar en la figura 5, las fuentes
leds se clasifican por su TCC. Un led de 6.500 K tiene
un importante porcentaje de radiaciones azules. Por
lo tanto, a diferencia de la lampara de sodio de alta
presion SAP, tiene una alta probabilidad de afectara la
salud humana en horarios nocturnos produciendo la
cronodisrupcion de nuestro reloj biolégico, alterando
la secrecion de la melatonina. También podemos ver
su mayor posibilidad de afectacién al ecosistema noc-
turno.

La IDA (‘Asociacion Internacional de Cielo Oscuro’,
por sus siglas en inglés), sefiala que una luz con una
TCC de 4.000 K produce un incremento de la polucion
luminosa al medio ambiente de 2,5 veces mas que una
luz de TCC menor a 3.000 K. Se estima que los diodos
electroluminiscentes (leds) de luz blanca son cinco ve-
ces mas efectivos para suprimir la hormona melatoni-
na que las ldmparas SAP.

Segun un atlas mundial sobre la polucién lumino-
sa publicado por Science Advances el 10 de junio de
2016, mas del 80% de la poblacion mundial vive bajo
cielos nocturnos contaminados por la luz artificial. La
Via Lactea estd oculta a mds de un tercio de la humani-
dad, incluyendo el 60% de los europeos y casi el 80%
de los norteamericanos.

La teoria sostiene que los millones de afos durante
los cuales el homo sapiens se relacioné con su entor-
no de manera estrecha, creé una necesidad emocional
profunda y congénita de estar en contacto cercano
con el resto de los seres vivos, ya sean plantas o ani-
males. La “biofilia” se define como la necesidad hu-
mana de estar en contacto con la naturaleza deriva-
da de la relacion que con ella tuvimos desde nuestros
origenes evolutivos (Edward O. Wilson, Universidad de
Hardvard). Es nuestro sentido de conexion con la na-
turaleza y con otras formas de vida de caracter innato
y producto evolutivo de la seleccién natural que actia
en especies inteligentes cuya supervivencia depende
de la conexidn estrecha con el ambiente y de la apre-
ciaciéon practica de las plantas y de los animales.
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La iluminacion artificial es una de las muchas pre-
siones antrdpicas ejercidas sobre la vida, por mucho
tiempo subestimada. Se debe volver a evaluar hoy
sobre todo después de la aparicion de la tecnologia
led. Los estudios de impacto de los leds no pueden di-
sociarse de los efectos de la iluminacion artificial, en
particular la nocturna también conocida como “ALAN”
(‘iluminacién artificial nocturna’, por sus siglas en in-
glés).

Los datos acumulados sobre los efectos adversos
de la contaminacién luminosa en la salud y el ecosis-
tema particularmente en horarios nocturnos nos obli-
gan a tomar medidas drasticas y rapidas para reducir
su efecto mediante una regulacion extrema, o al me-
nos reducir las emisiones de radiaciones entre 380-500
nm mediante el desarrollo de tecnologias de radiacion
luminosa segura.

Para mantener una buena salud es necesario que el
sistema circadiano funcione correctamente. La luz es
el principal sincronizador del sistema circadiano, por
lo tanto, es importante que el dia sea dia y la noche
sea noche. La contaminacion luminosa es la extincion
de la noche. Para que una iluminacién artificial sea sa-
ludable, se debe recuperar el contraste dia-noche. Pa-
ra ello, es necesario aumentar los niveles actualmente
establecidos para la iluminacién interior diurna y tam-
bién disminuir o programar la iluminacién nocturna
exterior, particularmente carteleria, vidrieras comer-
ciales y de exposicion, fachada de edificios y monu-
mentos.

Como sabemos ahora, la luz es un factor vital para
los seres vivos. Pero una exposicion excesiva a la luz
en horas en las que se debe estar en oscuridad puede
perturbar el reloj y afectar a algo tan basico e impor-
tante como el suefo, y necesitamos dormir bien para
tener una funcion cerebral adecuada. La mayor parte
de los seres vivos tiene un ritmo de descanso-activi-
dady el acto de dormir ha sido importante desde el
punto de vista adaptativo porque garantiza al organis-
mo la conservacion y restauracién de la energia nece-
sarias para las funciones en actividad.
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Por otro lado, la CIE reconoce que pasar un tiempo
adecuado al aire libre durante el dia esta asociado con
una mejor salud y bienestar, y que la exposicién a la
luz natural es un componente causal significativo en
estos efectos. También recomienda no restringir inne-
cesariamente la luz del dia en entornos interiores.

El hecho es que gran parte de la iluminacion exte-
rior utilizada en la noche es ineficiente en su aplica-
cién, demasiado brillante, mal orientada, mal protegi-
day, en muchos casos, completamente innecesaria.

Para el alumbrado publico, la eficiencia (Ilime-
nes por watt) no es el Uinico parametro al que se de-
be prestar atencién. La salud humana y el ecosistema
nocturno son prioridad, sin por ello perjudicar a la ne-
cesaria visibilidad en funcién de horarios nocturnos
adecuados. Las fuentes no deben producir efectos ne-
gativos por su contenido porcentual de azules y, por lo
tanto, es recomendable bajar las TCC menores a 4.000
0 3.000 K. También es importante atenuar los niveles
de iluminacién a los valores mas bajos posibles, o su
extincién, si es innecesaria su presencia durante parte
de la noche. En este aspecto las nuevas fuentes leds y
sus fuentes de alimentacién electrénicas (driver) son
aptas para gestionar de manera inteligente todo tipo
de programa que permita reducir la polucién lumino-
sa.

Debemos asumir que estamos frente a una nueva
cultura de la luz. El alumbrado artificial nocturno exte-
rior, debe ser eficiente, saludable, fiable, durable, acorde
con el ecosistema nocturno y la economia circular.



