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1. Introduccion.

Para comenzar nuestra ponencia, queremos mostrar varias imagenes de cielo nocturno
realizadas en zonas de cielo protegido con nula contaminacién luminica.
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éCuantos de vosotros habéis podido observar un cielo asi a simple vista? Pocos,
éverdad?, este es uno de los inconvenientes que tiene la luz artificial, no deja ver
mas alla de ella. Existen zonas comprometidas con la defensa de la calidad del cielo
nocturno y el acceso a la luz de las estrellas, denominadas “Reservas Starlight”.

Actualmente, la mayor red de alumbrado artificial que existe es la red de alumbrado
publico y es una de las que mas problemas de contaminacion luminica provoca en
nuestras ciudades.

Para conseguir preservar nuestros cielos, debemos evitar la emisidn de luz directa
hacia el cielo y el horizonte. Para ello se deben elegir luminarias que minimicen la
cantidad de flujo luminoso dirigido al hemisferio superior. Siempre deben ser
inferiores al 1%, pero pueden ser mucho mas restrictivas en otras zonas. Usar
luminarias con reflector o vidrio plano, no inclinar la luminaria mas de 102 para
vidrio plano o 02 para el resto, usar dpticas de alto rendimiento y elegir la mas
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adecuada para dirigir la luz hacia lo que se quiere iluminar, evitando emitir luz hacia
el resto de zonas, fomentar el apagado de instalaciones de alumbrado artificial a
ciertas horas y evitar niveles de iluminacién exagerados en zonas socialmente
conflictivas, pueden ser algunas de las medidas a adoptar para intentar minimizar
la contaminacién luminica.

A continuacion, vamos a ver mas en detalle ciertos aspectos que también son muy
importantes para preservar nuestros cielos y poder reducir al maximo los niveles de
contaminacién luminica y permitir el visionado de nuestros cielos.
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2. Criterios aplicados a las luminarias para cumplir con los
requisitos que se solicitan en lugares con cielo protegido.

- Limites espectrales establecidos

Uno de los aspectos mds importantes en la regulacidn de la iluminacion en cielos
protegidos es el espectro de emisidn de las fuentes de luz. No toda luz es igual: algunas
longitudes de onda afectan mas a la fauna nocturna vy al cielo nocturno que otras. Por ello,
los reglamentos suelen establecer limites estrictos en ciertas bandas del espectro visible
e infrarrojo.
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Por ejemplo, muchas normativas exigen un "corte" en el espectro para evitar
emisiones en la regién del azul (<500 nm), dado que estas longitudes de onda se dispersan
con mayor facilidad en la atmdsfera, contribuyendo a la contaminacion luminica. Ademas,
la luz azul afecta negativamente a especies nocturnas y puede alterar los ritmos
circadianos de los seres humanos.

Utilizaremos las siguientes restricciones para el analisis de todos nuestros leds:
SR(\<440nm)/S[R(N)] = <0.6% Limites espectrales establecidos
$R(A<500nm)/2[R(\)] = <1.5%
$R(A<550nm)/2[R(N)] = <7%
2R(550-700nm)/Z[R(A)] = >90%
Ap < 605nm

< 500 nm

Ly

LED ambar

Limites de emision

400 nm 500 nm 600 nm
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- Reduccion de la emision en la banda del azul (< 500 nm)

La luz azul es especialmente perjudicial en cielos protegidos porque, ademas de
dispersarse mas lo cual reduce drasticamente la visidn del cielo, afecta la vida silvestre y
altera los patrones naturales de polinizadores, aves y mamiferos nocturnos

Luz calida

Dispersion
de Rayleigh

A=~ 600 nm

Longitud de onda Longitud de onda
mayor menor

TS

Dispersion de
de luz menor

Como curiosidad, el color azul del cielo se debe a la dispersion Rayleigh.

Para reducir este impacto, se utilizan fuentes de luz con una temperatura de color
inferior a 3000K o incluso fuentes dmbar y PC-Amber, que reducen drasticamente la
emisidn en la banda del azul sin comprometer la visibilidad.

Un referente a seguir es el Observatorio de Canarias, donde las normativas exigen
que la iluminacion publica emita por debajo de los 440 nm en menos del 0,6% en su caso
mas restrictivo. Ademads de que el pico del espectro no esté por encima de 605nm.

- Proteccidn de la banda de infrarrojos.

La emisidon en el infrarrojo, aunque invisible al ojo humano, también tiene un
impacto en el medioambiente. En zonas con cielos protegidos, es muy importante
minimizar la emisién en esta banda para reducir la interferencia con dispositivos de
observacion astrondmica y evitar el sobrecalentamiento de ciertas superficies en el
entorno.

Un aspecto crucial es la proteccidn de ciertas franjas del infrarrojo por encima de
los 605 nm, una medida solicitada por la comunidad astrofisica. Estas franjas coinciden
con importantes bandas de emisidn de objetos astrondmicos, como nebulosas, galaxias y
estrellas en formacidn. En particular, muchas nebulosas emiten en la banda del hidrégeno
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alfa (656.3 nm), una longitud de onda esencial para la observacion de regiones de
formacidn estelar. Las emisiones en la linea del oxigeno [O IlI] (500.7 nm) y en el azufre [S
1] (671.7 nmy 673.1 nm) son fundamentales para estudiar la composicidon quimica de los
objetos celestes. La interferencia luminica en estas longitudes de onda puede dificultar la
deteccion de emisiones espectrales clave en estudios del universo profundo, afectando
observaciones sobre la estructura y evolucién de estos cuerpos celestes. Minimizar la
emisién en estas bandas permite preservar la calidad del cielo nocturno para la
investigacion astrondmica.

140 Espectro LED ambar con bandas astronc’)migas protegidas
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- Posicionamiento de las luminarias y concepto de luminarias de vidrio plano

El control de la direccion de la luz es tan importante como su espectro. En lugares
con cielos protegidos, se requiere minimizar la emisién hacia el cielo mediante el uso de
luminarias Full Cut-Off o de vidrio plano, que evitan que la luz se disperse hacia el
horizonte y el cielo.

Las luminarias de vidrio plano aseguran que el flujo
luminoso se dirija hacia el suelo, reduciendo el
deslumbramiento y la contaminacién luminica. Ademas,
el correcto montaje y la inclinacién controlada son
esenciales para evitar fugas luminicas innecesarias.

Serd importante analizar las luminarias en su conjunto, es
decir, con su soporte o estructura para saber realmente
qué porcentaje de luz estamos lanzando hacia el
hemisferio superior.
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- Uso de dpticas especiales para direccionar la luz

La tecnologia de las dpticas juega un papel fundamental en la iluminacidn
responsable de zonas con cielos protegidos. En lugar de depender solo de la direccion
mecanica de la luminaria, el disefio de lentes y reflectores permite un control preciso del
haz de luz, garantizando que la iluminacion cubra la superficie deseada sin generar
dispersiones innecesarias.

Los fabricantes han
desarrollado épticas asimétricas y
reflectores de bajo

deslumbramiento que permiten
cumplir con los requisitos luminicos
sin exceder los niveles de emisién
permitidos en el entorno. Por eso es
tan importante realizar bajo
proyecto las instalaciones en
parques, vias publicas, etc. Nos
aseguramos que, con la correcta
combinacidn de luminarias y lentes
y la correcta instalaciéon de las
mismas, seamos responsables con nuestro cielo, poniendo la luz donde realmente hace
falta mejorando la iluminacién del entorno y contribuyendo al ahorro energético.

Cumplir con los requisitos de iluminacion para proteger el cielo no solo es una
necesidad normativa, sino una responsabilidad con el medioambiente, la astronomia y la
salud humana. A través del control del espectro de emisién, la minimizacion del impacto
en la banda del azul, el uso de luminarias bien posicionadas y el disefno de épticas
especializadas, es posible iluminar de forma eficiente sin afectar la oscuridad natural del
cielo. La tecnologia ya esta aqui; el desafio es implementarla correctamente en cada
proyecto de iluminacion.
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Estudio de diferentes tipos de leds, tanto en formato (3030, 3535) como en temperatura
de color (desde Ambar hasta 5700K), comparando entre distintos modelos y fabricantes.

- Comparacion entre leds en la misma temperatura de color (3030 vs 3535)
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Como podemos observar existen diferencias en el espectro, ya que también depende de
los materiales usados en la fabricacién del led, con lo que tenemos que tener en cuenta

gué tipo de led usamos para el diseno de luminarias en zonas sensibles.

- Comparacion led (modelo 3535) en diferentes temperaturas de color.
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Aqui observamos como la curva varia en funcién de la temperatura de color, desde Ambar
hasta 5700K, donde vemos el crecimiento de la componente azul a la vez que una
disminucion de la componente roja del espectro, teniendo asi las diferentes temperaturas

de color.
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Comparacion del espectro de varios modelos de leds Ambar (3535).

Valor obtenido: Ap = 600.5

o Modelo 2
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o Modelo 3
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Valor obtenido: Ap = 611.6

Dependiendo de la marca del led obtenemos un resultado u otro, es decir, no por ser
Ambar podremos afirmar que sea adecuado; en el caso de nuestros ensayos sélo uno de
los modelos tiene un valor pico por debajo de los 605 nm.

- Utilizacion de lentes ambar en diferentes temperaturas de color y como afectan al
espectro. Comparacidn de eficiencias luminicas entre un led con lente ambar y un led
de la temperatura de color equivalente.

- 1800K + Lente ambar

Sin lente.

Ap =612.2nm
2R(A<500nm)/Z[R(A)] = 4.53%
CCT =1815K

(mw/nm)
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Con lente.

Ap =609.4nm
$R(A<500nm)/Z[R(A)] = 0.77%
CCT =1567K

- 3000K + Lente ambar

(mw/nm)
G

Con lente.

Ap =595.4nm
$R(A<500nm)/Z[R(A)] = 0.96%
CCT =2192K
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Ap =594.8nm
2R(A<500nm)/Z[R(A)] = 13.84%
CCT = 2983K
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- 5700K + Lente ambar

Sin lente.
Ap =445.4nm
SR(A<500nm)/2[R(\)] = 32.06%

.k CCT =5866K

Con lente. ] \
Ap = 579.2nm
SR(A<500nm)/2[R(\)] = 0.82%

CCT = 2836 e i

- Ensayos realizados con un filtro especializado en astrofotografia. Se analizara cémo
afecta al espectro de los leds ensayados y veremos los resultados que podemos llegar a
obtener con la combinacion de uno de estos filtros y una iluminacion respetuosa con el
cielo. Veremos si tenemos contaminacion luminica en las bandas del espectro donde el
cielo contiene mas informacion o la informacién es mas relevante.

El filtro utilizado es el Optolong L-Enhance. El cual filtra el espectro de la siguiente forma:

OPTOLONEG L-eNhance Filter
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Como hemos podido comprobar, el filtro distorsiona el espectro origen. Realiza cortes
pronunciados entre 505-550nm y por encima de 650nm.

Con este filtro hemos podido obtener la siguiente fotografia de la galaxia de Andrémeda
(M31) desde el nucleo de un pueblo iluminado en 2700K.
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3. Conclusiones.

La eleccién de luminarias adecuadas no debe limitarse Unicamente al control del flujo
luminoso emitido hacia el hemisferio superior; es igualmente fundamental considerar el
espectro del LED utilizado. Para garantizar un diseio respetuoso con el cielo nocturno, se
requiere realizar un andlisis fotométrico completo de la distribucidon luminica de la
luminaria con la lente correspondiente. Asimismo, es imprescindible realizar un andlisis
espectral del médulo LED, incluyendo los efectos de la lente si esta altera el espectro.

Uno de los errores mas comunes es asumir que cualquier LED dmbar es apto para
entornos con cielos protegidos. La realidad demuestra que no todos cumplen con los
criterios espectrales recomendados, por lo que es necesario analizar siempre el espectro
de emisidn, independientemente de |la temperatura de color anunciada.

Preservar la calidad del cielo nocturno no es solo una cuestién normativa, sino una
responsabilidad ambiental, cientifica y social. Solo mediante una correcta seleccién y
analisis de cada componente de la instalacidn luminosa, podremos asegurar que la
iluminacidn artificial cumpla su funcién sin comprometer el acceso al cielo estrellado y sin
afectar negativamente a la biodiversidad ni a la observacion astrondmica.
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