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INTRODUCCION

Introduccion

Los siguientes tres documentos de opinién recogen el analisis
realizado durante dos afios por un grupo de trabajo multidis-

ciplinar sobre los posibles riesgos de la iluminaciéon mediante
GLRGRV /(' /D UHGDFFLYQ GH HVWRYV
2 de Octubre del 2017.

Los siguientes miembros han formado parte de este grupo
de trabajo:

- David Galali Enriquez, Astrofisico Calar Alto

- Maria Angeles Rol de Lama, Universidad de Murcia

- Salvador Bard Vifias, Universidad de Santiago de
Compostela

- Jose Luis Gonzalez Cano, lluminacion técnica
- Susana Malén Giménez, Luminica Ambiental
- Salvador J. Ribas, Montsec REECL

G RARMBrH QMR SolrHSakapa-@riidlightd O

- Jordi Moncanut Vila, Sacopa-Ignalight

- Jorge Hernandez Amoros, Grupo Sering

- Manuel Garcia Gil, Generalitat de Catalunya

- Joaquin Baixeras Almela, Universitat de Valencia
- Angel Morales Rubio, Universitat de Valéncia

- Alejandro Sanchez de Miguel, University of Exeter
- José Antonio Martinez, Diputacion de Soria

- Josep Maria Ollé, Ayuntamiento de Reus

- Laura Guzman Varo

A -DYLHU 'tD] &DVWUR 2AFLQD 3URW H AL @and6ifd @ 18utyue PRili Highting SL

Instituto Astrofisico de Canarias

- David Baeza Moyano, Universidad San Pablo CEU

. Angela Ranea Palma, Junta de Andalucia

- Estefania Cafavate Garcia, Junta de Andalucia

- Sonia Méarquez Varo, Ayuntamiento de Mijas

- David Latorre, Tecnocer

- Gustavo Rodriguez Garcia, Ayuntamiento de Almeria

- Joaquin Merchante Ferreira, Ayuntamiento Bollullos del
Condado

- Francisco Cavaller Gali, Salvi

- Félix Garcia Rodriguez, Servicios y sistemas de lluminacion

Se ha abordado el problema en tres grandes campos: la pro-
teccion del cielo nocturno y el resplandor luminoso, la salud
humana en lo referido especialmente a la iluminacion en ho-
ras nocturnas y la interaccion con el ciclo circadiano, y por
ultimo los efectos de la luz en los ecosistemas nocturnos.

El primer documento se centra en la contaminacion lu -
minosa Yy si los Diodos LED producen un riesgo mayor de
contaminacion luminosas que otras fuentes de luz, sobre
esta problematica hay mayor consenso que en el resto de
los campos en que ha trabajado el grupo. La iluminaciéon
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LED bien usada puede contribuir a disminuir el resplandor
luminoso nocturno, pero se advierte que el hecho de poder

De esta manera se puede comparar de modo mas adecua-
do y equitativo la cantidad de luz azul radiada para un nivel

XVDU XQD WHFQRORJtD PXFKR PiV HA e Hu@iNadios ¥eietninad® A Yl de MasLoc@mparaciones

crementar los niveles luminosos lo que conllevaria un mayor
resplandor luminoso.

Por eso, desde este grupo de trabajo se formula la recomen-
dacion de acompafiar la difusién de la tecnologia LED con
acciones para el fomento de una nueva cultura de la luz,
que evite las tendencias al exceso tan arraigadas en nuestra
sociedad, de manera que pueda lograrse de manera efectiva
un ahorro de recursos gracias a la iluminacion con LED, a la
vez que se limite la contaminacion luminica. En esto los LED
pueden ser un gran aliado si se combinan con adecuados

hechas por el grupo de trabajo David Galadi-Enriquez ha
desarrollado una serie de indices espectrales que permiten
caracterizar de manera numérica y objetiva las diversas
fuentes de luz.

El segundo documento referido a los riesgos de los LED
para la salud humana tiene en cuenta los efectos en la sa-

OXG GH OD H[SRVLFLYyQ D OD OX] DUWLAFL

producida por fuentes LED, en el documento se consideran
entre otros aspectos:

VLVWHPDV GH FRQWURO SDUD OD UH J4a@&dehgateGHu2 proéelieRte GeXIFED Qdbié s \proce-

adecuados sistemas Opticos para cada aplicacion.

Por otro lado, el grupo ha analizado con detalle el hecho de
que la luz blanca producida por la mayor parte de los diodos
actuales se realiza mediante la emision en color azul y su
posterior conversion a otros colores mediante los fésforos,
dando como resultado el tipico espectro de los Diodos LED
con un pico de emision en el azul mas o menos pronunciado

sos de regulacion circadiana y las enfermedades sistémi-
cas asociadas.

Los posibles dafios oculares derivados de la exposicién a
este tipo de iluminacion.

El papel de los LED en la generaciéon o agravamiento de
otras patologias .

HQ IXQFLYQ GH OD WHPSHUDWXUD GH FRORU FRUUHODFLRQDGD AQDO

del Diodo blanco. Este pico de emision azul es la causa prin-
cipal de preocupacion del colectivo que quiere preservar el

La existencia de situaciones asociadas al uso de LED que

G L AF X Oiwddo® vieual y pueden representar un riesgo

FLHOR QRFWXUQR \D VHD SRU LQWHU patraflsdl@WtAFR R SRU FRQVHUYD

cion del cielo estrellado. En una atmdsfera limpia, con con-
tenido de aerosoles normal, el proceso fisico dominante en

Otros aspectos relacionados con la percepcion visual y el

OD IRUPDFLYQ GHO EULOOR GH IRQGRbi@GesBt GR D OX] DUWLAFLDO HV HO

esparcimiento de Rayleigh. Este fendmeno fisico depende
mucho del color de la luz, al ser inversamente proporcional a
la cuarta potencia de la longitud de onda, por lo que la parte
azul del espectro tiene un potencial intrinseco de esparci-
miento mucho mayor que otros colores.

Hasta ahora, la comparacion de las diversas fuentes de luz
respecto a la contaminacion luminosa nocturna se ha rea-
lizado comparando el tanto por ciento de emision de azul
respecto al total de emision del espectro de la fuente de
luz. Esta aproximacion puede resultar engafiosa y una de
las conclusiones de este grupo de trabajo apunta a la ne-
cesidad de formular tales comparaciones en términos de
luz azul frente al espectro normalizado segun la curva de
sensibilidad espectral del ojo humano, es decir, la potencia
GH OX] D]XO : QP

También en este aspecto pueden ser de gran utilidad los in-
dices espectrales desarrollados en el primer documento para
una comparativa mas objetiva entre diversas fuentes de luz.

El tercer documento trata sobre los efectos que puede
producir la luz en los ecosistemas nocturnos cuando
deberian permanecer en oscuridad. Se recogen algunas de
las investigaciones hechas hasta la fecha sobre el efecto de
la luz en la biodiversidad. La mayor parte de las investiga-
ciones que se citan en el documento analizan la afeccion
a la luz y no concretamente a la luz LED. Se hacen con-
sideraciones sobre la distribucién espectral y su afectacion
en algunas especies. En este campo se necesita mayor in-

vestigacion sobre la afectacion concreta de los LED en las

I[UHQWH DO AXMR RivGfRsespeceéD OXPLQRVD OFP
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El alumbrado con LED vy el cielo nocturno

La iluminacién de poblaciones, vias de comunicacion y

Regulacién y direccionalidad

RWUDV LQVWDODFLRQHV FRQ OX] DUWlaAdehdo@iadit) Roffdiado pbOmedd dellHD &rexeal-

resplandor luminoso que es necesario minimizar si se pre-
tende disfrutar de un cielo limpio, en condiciones lo mas
parecidas posible a su estado natural de oscuridad. Esto
es relevante tanto para realizar investigaciones astronémi-

gunas prestaciones que, al menos de manera potencial,
podrian contribuir a cumplir los seis puntos de manera in-
cluso mejor que con otras tecnologias. Las posibilidades
de regulacion instantanea de la potencia luminosa de los

FDV VHD HQ REVHUYDWRULRY SURIHVIERQ@EoH favRre@GHIlaAliedcR@ deGoR Yuntos 2 y 5.

como para disfrutar del maravilloso espectaculo de un cielo
estrellado.

Por otra parte, la direccionalidad de estas fuentes de luz
puede contribuir a los puntos 1, 3 y 4, especialmente si
las ldmparas LED se acompafian de 6pticas adecuadas,

6L VH HQWLHQGH SRU FRQWDPLQDFLYQVOMNFtAEPP HVMXWHHBQUAKYPE DY HQ-ODV OX

PiV JHQHUDO
medio ambiente nocturno, se deduce que no es posible su
supresion absoluta. Sin embargo, la tecnologia de la ilumi-
nacion, si se usa de manera adecuada, permite limitar la
mayoria de los efectos de la contaminacion luminica. Des-
de este punto de vista, hace tiempo que cunde un consenso
interdisciplinar que suele resumirse en una serie de puntos
que ya forman parte de las buenas practicas en ingenieria
del alumbrado:

lluminar aquello que realmente lo necesita.
2. lluminar en los intervalos temporales en los que es real-
mente necesario.

FRPR OD LQWURGXFFLytQ desde € Knt® deWiktA & IB Gontdindtion luminica,

SXHGH DAUPDUVH TXH HO GLVHXR FXLGDG
de alumbrado basadas en LED, si sacan partido de todas

las prestaciones potenciales de esta tecnologia (regula-

FLYQ GLUHFFLRQDOLGDG \ GH ySWLFDV
ces de mejorar la situacion medioambiental en el tema

gue nos ocupa.

Las consideraciones temporales, es decir, de regulacion ho-
raria y estacional, empiezan a aparecer en algunas norma-
tivas de alumbrado, pero en cualquier caso el criterio que
debe regir es el de racionalidad, adaptando encendido y
apagado (punto 2), o cambio de potencia (punto 5), a las

3. (YLWDU OD HPLVLYQ GH AXMR O X-PL Q&¥sriaBeR Y uso® Ednbibnt€sHie@alrokaRiluminada, a o

rizontal.

largo de la noche o con el cambio de las estaciones.

4. (YLWDU OD LQWUXVLYQ OXPtQLFD HPLVLYyQ GH AXMR OXPLQRVR

hacia areas diferentes de la que se necesita ilumi-
nar).

5. Emplear niveles de iluminacién ajustados a las ne-
cesidades del uso, con posible regulacion temporal
no ya del encendido o apagado (punto 2), sino de la
intensidad.

6. Emplear luz con las caracteristicas espectrales adecua-
das para el uso previsto, limitando en lo posible la luz de
longitud de onda corta (azules).

Este grupo de trabajo se centra en la tecnologia de alum-
brado con diodos emisores de luz, o LED. Es evidente, de
entrada, que las medidas para limitar la contaminacion lu-
minica se aplican de manera general a todas las tecnolo-
gias de alumbrado, no solo a los LED. Pero también es
cierto que esta tecnologia, relativamente reciente, presenta
algunas peculiaridades que conviene tener en cuenta a la
hora de aplicarle algunos de los seis puntos de consenso
general plasmados mas arriba.

La direccionalidad (puntos 1, 3, 4) esta vinculada de mane-

ra muy estrecha al concepto, tradicional en ingenieria del

alumbrado, de utilancia. La utilancia U de una instalacion o

WUDPR GH XQD LQVWDODFLYQ VH GHAQH FR
producto del nivel de iluminacién medio (sin mantenimiento,

f  SRU OD VXSHUAFLH GH FiOFXOR- AXMR -
SHUAFLH GH FIOFXOR GLYLGLGR SRU HO AXI
rias en el tramo de estudio. U =f,/ °, donde f, es el factor de

utilizacién de la instalacion o tramo de estudio y ~ el rendi-

miento de la luminaria (cociente entre los limenes salientes

GH OD OXPLQDULD UHVSHFWR DO AXMR LQ\
OX] 'H OD GHAQLFLYQ VH GHGXFH HO FDUIF
la utilancia, que se suele expresar en forma de porcentaje.

Aunque el minimo exigible es del 50%, es posible alcanzar

el 75% en casos necesarios si se trata de tramos rectos vy,

en cualquier caso, el objetivo consiste en maximizar el pa-

rametro. Para evaluar este parametro se recomienda incluir

HQ OD VXSHUAFLH ~WLO R GH FIiOFXOR ORV
norma EN13201.
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Este grupo formula la recomendacion de que se intro -
duzcan en los proyectos, siempre que sea posible, los
medios técnicos necesarios para aprovechar las posi -
bilidades de reduccion de la contaminacién luminica
gracias a las caracteristicas de regulabilidad y direc -
cionalidad de los LED.

Rendimiento energético y contaminacion luminica

La tecnologia LED recurre a un mecanismo fisico de emi-
sién de luz radicalmente diferente al de las otras tecnolo-
JtDV GH DOXPEUDGR
el tipo de luz que se genera, con una distribucion espec-

Consideraciones espectrales: luz azul y contaminacion
luminica

Pero si lo que se desea es proteger el cielo para su obser-
vacion debemos tener en cuenta que el esparcimiento de la

OX] HQ OD DWPyVIHUD HV UHVSRQVDEOH Gl
GHO FLHOR QRFWXUQR TXH VH PDQLAHVWD

noso que envuelve pueblos y ciudades. Esto ocurre cuando
la luz procedente de los sistemas de alumbrado, sea directa

R UHAHMDGD LQWHUDFFLRQD FRQ ODV PRO

particulas en suspension (aerosoles).

(VWR VH SRQH GatelxbriehtlelthamiBadwledu il R ellle@plandor del cielo

depende del disefio de las luminarias y del tipo de lamparas

WUDO GH FDUDFWHUtVWLFDV HVSHFtAFPYOHRERVH QWP BIH@GER .AHRY IDFW-RUHV GF

to energético del proceso fisico en términos de lumenes
producidos por cada vatio de energia eléctrica consumi-
GR
entran en contacto con la prevencion de la contaminacion
luminica.

Desde el punto de vista del rendimiento, la historia social
y politica del alumbrado en Espafia, asi como en otros
paises de nuestro entorno, ha mostrado que las mejoras

riales iluminados. En una atmésfera limpia, con contenido de
aerosoles normal, el proceso fisico dominante en la formacion

7DPELpQ HVWRV GRV UDVJRV HVSEHOAEBNO®R GB IRQGR'GHELGR D OX]

Rayleigh (también llamado a veces difusion de Rayleigh o dis-
persion de Rayleigh, Rayleigh scattering en inglés). Este me-
canismo fisico depende mucho del color, al ser inversamente
proporcional a la cuarta potencia de la longitud de onda (o
directamente proporcional a la cuarta potencia de la frecuen-
cia), lo que explica el tono azul del cielo durante el dia: la parte

HQ HAFLHQFLD HQHUJpWLFD GH ODV | XAd@aNaHWY p@eedenie]deal Solsb edpbide nDoBo mas que

conducido a un ahorro econémico efectivo, porque la so-
ciedad ha preferido mantener el nivel de gasto pero pro-
ducir mas luz. Este hecho cultural debe tenerse a la vista
ante la revolucion que se avecina, gracias a la tecnologia
LED, en las instalaciones de alumbrado. Todo indica que
los LED mejoraran el rendimiento de los sistemas, es de-
cir, hacen posible emitir mas luz con menos coste.

Por tanto, una ventaja objetiva de esta nueva tecnologia

PD\RU HAFLHQFLD
ventaja desde el punto de vista de la conservacion del
cielo nocturno.

Por eso, desde este grupo de trabajo se formula la
recomendacién de acompadar la difusion de latecno -
logia LED con acciones para el fomento de una nueva
cultura de la luz, que evite las tendencias al exceso
(puntos 1 y 5 del consenso general) tan arraigadas
en nuestra sociedad, de manera que pueda lograrse
de manera efectiva un ahorro de recursos gracias a la
iluminacién con LED, a la vez que se limite la conta -
minacion luminica.

las partes amarilla, anaranjada o roja. Lo mismo ocurre con la
OX] DUWLAFLDO GH QRFKH

DUWLAI

(Q FRQVHFXHQFL

FLRQDOHV SDUD UHGXFLU HO UHVSODQGRU LC

(puntos 1 a 5 de la lista de consenso) debe afiadirse el criterio
espectral (punto 6): la parte azul de la luz tiene un potencial
intrinseco de esparcimiento muchisimo mayor.

Como resultado de estas leyes fisicas fundamentales, una
manera clave de reducir el impacto de la iluminacién noctur-

FRUUH HO ULHVJ Ra &obre laRsrondnay kdabié El pHisaje@aduval consiste en

reducir siempre que sea posible la cantidad absoluta de luz

D] XO LQWURGXFLGD HQ OD DWPyVIHUD 3XH

ra general, sobre la base de la pura ley fisica, que el uso de
luz blanca fria para el alumbrado de exteriores perjudica la
oscuridad natural del cielo nocturno mas que otras luces con
distribuciones espectrales mas caélidas, si la cantidad total
de energia emitida en forma de luz por ambas fuentes es la
misma. Como queda dicho, el objetivo consiste en reducir la
cantidad de luz azul en términos absolutos y, por tanto, no
debe descartarse la posibilidad de que una instalacién con
fuentes de luz méas azuladas resulte menos perjudicial para
el cielo que otra con fuentes mas rojizas, si la intensidad de
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de luz LED, en virtud del proceso fisico de emision que las
caracteriza, poseen distribuciones espectrales peculiares,
cabe plantearse la relacién entre esta tecnologia de alum-
brado y la contaminacion luminica.

La inmensa mayoria de LED para alumbrado parte de un
diodo emisor de luz azul, cuya radiacion se convierte luego
en un espectro mas amplio a través de capas de fosforos.
Este disefio explica que muchas lamparas LED posean una
cantidad considerable de emision en la parte azul del espec-
tro. El resultado presenta ventajas desde el punto de vista de
la reproduccién cromatica. El caracter continuo, y no de li-
neas, del espectro resultante también supone ventajas para
ciertas aplicaciones.

comparar las emisiones en el azul (por debajo de una
cierta longitud de onda umbral) con el total de energia
emitida por las lamparas. Esta aproximacién puede re-
sultar engafiosa y una de las conclusiones de este grupo
de trabajo apunta a la necesidad de formular tales com-
paraciones no en términos de luz azul frente al espectro
total en su valor de potencia absoluta radiada en W/nm,
sino en términos de luz azul frente al espectro norma-
lizado segun la curva de sensibilidad espectral del ojo
humano, es decir, la potencia de luz azul (W/nm) fren-
te al flujo o potencia luminosa (Im). De esta manera se
puede comparar de modo mas adecuado y equitativo la
cantidad de luz azul radiada para un nivel de iluminacion
determinado.

6L DQWHY VH UHFRPHQGDED HYLWDU T Sk eDtbar Bri-tstaies midérDds exre@ qlé'pueden con-

se traduzca en el incremento de niveles de alumbrado, aho-
ra conviene mencionar la tendencia a sustituir fuentes de luz
tradicionales, como el sodio a alta presién, por lamparas LED.
Si se emplean para ello fuentes LED con gran contenido de
luz azul, incluso manteniendo o reduciendo ligeramente los
niveles de alumbrado, se causara un incremento de la luz es-
parcida. Por tanto, cabe recomendar que en las reformas
de alumbrado que impliquen el paso a luz méas blanca o
azulada que la existente, se tienda de manera sistematica

sultarse en el anexo sobre indices espectrales, el argumento
anterior se entiende incluso desde un punto de vista intuitivo
si se considera el caso de las lamparas incandescentes. Si
se observa el espectro de una de estas lamparas con CCT
= 3000 K, puede parecer que la cantidad de luz azul (por
ejemplo, por debajo de 500 nm) es muy baja comparada con
el total de emisiones.

Si se considera ahora el espectro de una lampara LED con

D XQD UHGXFFLYyQ GH QLYHOHV VXAFLIHKH@shkh CCT KhRSiubtneRtd @dttto como “blanco cali-

niendo lo requerido por la normativa, la seguridad y las
necesidades de uso de los espacios iluminados).

Tradicionalmente se ha caracterizado la distribucion espec-
tral de las lamparas mediante el concepto de temperatura de
color correlacionada (CCT, correlated colour temperature).
Este parametro procede de los tiempos en que las fuentes
emisoras de luz eran cuerpos negros y, por tanto, posee un
sentido cuantitativo riguroso solamente para lamparas in-
candescentes. En la era de las ldmparas de descarga o las
fuentes de estado solido, la CCT tiene un cierto sentido para
la descripcion estética o comercial de las lamparas, pero
tanto la teoria como la experiencia demuestran que resulta
poco preciso a la hora de efectuar valoraciones cuantitativas
sobre el comportamiento espectral de la luz. En este senti-
do, uno de los puntos importantes de este grupo de trabajo
ha sido el andlisis cuantitativo de las caracteristicas de las
fuentes de luz por medio de indicadores mas rigurosos que
la temperatura de color correlacionada.

10

do”), parece que la proporcion entre luz azul y luz total es
mucho mayor. De hecho, la comparacién da un 8% de luz
azul para la lampara incandescente y un 14% para este LED
concreto. Pero esta comparacion pondera del mismo modo
la luz verde que la enorme cantidad de luz roja emitida por la

OiPSDUD LQFDQGHVFHQWH GH HAFDFLD OXF
VD SRU QR KDEODU GH OD UDGLDFLYQ LQIU

La comparacion rigurosa deberia efectuarse en términos de
OX] D]XO IUHQWH D AXMR OXPLQRVR
vista perceptual. Para ello deben normalizarse los espectros
a un cierto nivel intensidad luminosa, pesando para ello su
emision mediante la curva de sensibilidad espectral del ojo
humano. Si se hace de este modo, al valorar la proporcion

OX] HA

GH OX] D]XO IUHQWH D OX] HAFD] HQ ORV H

puesto como ejemplo resulta una comparacion mucho mas
equilibrada.

En este sentido, este grupo recomienda que no se rea -
licen comparaciones de emision azul de una fuente
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de luz respecto a otra tan solo por su distribucion de Durante el desarrollo de este grupo de trabajo se ha anali-
potencia radiada total, sino normalizando las radiacio- ]JDGR HQ SURIXQGLGDG HVWH SUREOHPD FR
nes emitidas segun la curva de sensibilidad espectral un indice espectral de las fuentes de luz que si sea util para
(normalizando los espectros al mismo “nivel de luz” o comparar cualquier tipo de tecnologia. Esto ha conducido a
potencia luminosa). elaborar el método de indices espectrales para caracterizar

11
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Filter values (normalised)
CIE TN 003:2015
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humana, segun CIE TN 003:2015

de manera numérica y objetiva las propiedades espectrales  Se procede a multiplicar el espectro de la lampara problema

clave de las lamparas. El anexo contiene una descripcion de- SRU FDGD XQR GH ORV GRV AOWURYV HOHJL!

tallada del método, el cual se presentara proximamente en  lores resultantes se calcula el indice espectral que compara

PHGLRVY FLHQWtAFRV \ WpFQLFRV D WUDPEWR\G KA S WERMW DFHR-QHXQIFRHA QLFLYQ TX!

municaciones en congresos. Aqui se expone ahora tan solo 1 sea el mas azul, y que implica lo siguiente:

una explicacién muy general, que en esencia consiste enfor- 1. 'DGRV GRV AOWURYV \ HO tQGLFH YDC

malizar y generalizar el ejemplo practico expuesto mas arriba. los dos pasa la misma cantidad de radiacion. indice nulo
VLIJQLAFD HTXLOLEULR HQWUH ODV GRV |

El sistema de indices espectrales permite comparar la canti- 2. El indice es negativo cuando pasa mas energia por el

dad de luz emitida por una fuente luminosa en dos regiones AOWUR HO PiV D]XO \ SRVLWLYR FXDQ(

distintas del espectro. Se toman dos regiones espectrales SRU HO AOWUR HO PiV URMR

GHA QLGDV FDGD XQD GH HOODV SRU 2.Q Ursa @ifaréhBlaid®RvaioX deYsuni@ddesy/ ¢h@Mndice es-

ELOLGDG 3RU HMHPSOR HO AOWUR SR @ddttdD invphicd LiJfaGtd GMR b RalladadioR ¥ué Yasa

de sensibilidad de las células ganglionares fotosensibles, SRU ORV GRV AOWURV 3RU HMHPSOR VL
implicadas en el ajuste de los ritmos circadianos (curva Z XQD OiPSDUD SDUD ORV AOWURV \ I X F
HQ OD AJXUD DQWHULRU EDVDGD HQ G DWW qusiallamparsenft©dich Ddtes/ i@astenergia en

71 PLHQWUDYV TXH HO AOWUR SROGUADWRBUHNMGRAGHUOWUR

a la curva estandar de sensibilidad humana en condiciones 4. Analogamente, si el indice espectral fuera negativo y de
IRWYySLFDV YpDVH OD FXUYD YHUGH HQ OYDDARXUD VERWY LH®m WD WURI SQULPHUR HO F
Judd-Voss (1978)). veces mas energia que por el segundo.
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Standard sensitivity curves (normalised)
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Curvas de sensibilidad espectral de la vista humana en condiciones fotdpicas
y escotopicas

Como se ha indicado, en la mayor parte de las normativas
existentes para la proteccion del cielo se habla o bien de
tanto por ciento del espectro por debajo de una longitud
de onda, o bien de temperatura de color correlacionada
de la fuente de luz. Dentro de la misma tecnologia, incan-
descencia o LED, es cierto de manera aproximada que
cuanto mayor sea su temperatura de color mas cantidad
de luz azul estaremos emitiendo, pero el estado actual de
la tecnologia de alumbrado, y del analisis de los efectos

HAFD] GHVGH HO SXQWR GH YLVWD GHO SL.

de las células retinianas implicadas en la respuesta circa-
diana, curva Z
visual (fotopico, por ejemplo), pero en estudios sobre otro

IUHQWH D OD OX] HAFD] GHVGH H

WLSR GH HIHFWRV FDEUtD GHA QLU tQGLFH\

de sensibilidad de una especie animal concreta frente a la
radiacion total emitida, etcétera.

Una ampliacién del sistema de indices espectrales podria

GH OD OX] DUWLAFLDO HQ OD QRFKH pethtitif, ¥derh&sHv@loRuSeDrofe Belal deReQRrdiRivnt \de

numéricos objetivos mas precisos. Por eso un criterio de
temperatura de color de caracter general no es adecuado,
puesto que en funcion de las lineas espectrales que tenga
la fuente de luz podemos tener mas o menos cantidad de
azul para las mismas temperaturas de color. El sistema de
indices espectrales permite efectuar estas comparaciones
GH PDQHUD JHQHUDO
ORV AOWURV \
bitraria, de modo que para estudios sobre cronodisrupcion,
por ejemplo, puede calcularse el indice que evalla la luz

Rayleigh de cada espectro. Se ofrecen algunos detalles
adicionales en el anexo. El sistema de indices espectrales
y su posible extension al indice Rayleig se proponen como
herramientas objetivas, cuantitativas, Utiles para la com-
paraciéon de lamparas y espectros de una manera mucho
PiV VLIQLAFDWLYD \ ULJXURVD TXH

/D A H[LELOL G Dreela@ish@daV SiVarbpRiésta Briaidard, QerTaXpbisible basar
SXHGHQ GHA QLUYV HoSadrteRd3 QeHsbldcidn RISANPaPad §otfdHesiot indices,

OD WHI

HYLWDQGR SRU FRPSOHWR DOJXQDV GH OD

descritos.
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El debate sobre las propiedades espectrales de los LED
puede ponerse asi sobre bases cuantitativas rigurosas y
justas para todas las tecnologias, trasladando la argumen-
tacion del terreno de “LED frente a descarga” o “LED frente
a otras tecnologias” al territorio de “distribuciones espectra-
les frente a otras”, con independencia de su proceso fisico
de emision. Este grupo de trabajo recomienda, por tanto,
considerar la difusion de métodos basados en indices
espectrales para la comparacion de lamparas, asi como
para el establecimiento de requisitos cuantitativos en

las normativas.

Dos ejemplos concretos
Describimos brevemente dos ejemplos concretos (véanse
mas detalles en el anexo). En primer lugar consideramos

en longitudes de onda inferiores a 500 nm con la parte de

OD OX] HAFD] GHVGH HO SXQWR GH YLVWD ¢

fotopica V(y), indice que etiquetamos como C ., . La tabla
siguiente muestra el indice resultante, para una seleccion
de lamparas de distintas tecnologias. Podria ser interesante

basar las normativas de proteccion sobre criterios numéri-

FRV GH HVWH WLSR AMDQGR OtPLWHYV DO Y

que deberia ser superior a un cierto umbral. En la tabla se
han marcado en verde y solo a efectos de ilustracion las

lamparas con indice C superior a la unidad (la energia

L500,V
radiada por debajo de 500 nm asciende al 40% de la ener-

JtD HAFD] GHVGH HO SXQWR GH YLVWD OXPt

aunque existe una correlacion entre el indice y la tempera-
tura de color, tal correlaciéon no es perfecta y en ocasiones
se producen incluso cambios en el orden en que quedan

un indice que compara la cantidad total de energia emitida  ordenadas las lamparas segun C ., 0 segin CCT.
L500 - V
Lampara CCT (K)
Q C

PC ambar 0.01056 4.94105 1727
Sodio baja presion 0.02994 3.80955 1834
Sodio alta presion 0.10498 2.44722 1906
Halogenuros metélicos 0.23292 1.58198 2424
Halogenuros metdlicos 0.24949 1.50738 2561
LED 0.22687 1.61056 2680
Halogenuros metalicos 0.27930 1.38482 2749
LED 0.25330 1.49093 2769
LED 0.27730 1.39264 3002
LED 0.27759 1.39151 3024
LED 0.52059 0.70876 3782
Halogenuros metalicos 0.46428 0.83304 3786
LED 0.43531 0.90299 4007
Halogenuros metélicos 0.58053 0.59044 4062
LED 0.63557 0.49208 5655
LED 0.70540 0.37891 6050
LED 0.76680 0.28830 7005

14
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Como segundo ejemplo, veamos el comportamiento de un
indice que compare con la potencia luminosa no toda la luz
emitida en longitudes de onda por debajo de cierto umbral,

VLQR OD OX] D]XO TXH DWUDYLHVD XQ&

el correspondiente a la curva de accion de sensibilidad de la
melanopsina (pigmento fotosensible implicado en la regula-
cién de los ritmos circadianos, curvaZz).

Resulta asi el indice espectral C,

Z-V
Lampara CCT (K)
Q C

PC ambar 0.06685 2.93722 1727
Sodio baja presién 0.04280 3.42150 1834
Sodio alta presién 0.12710 2.23965 1906
Halogenuros metalicos 0.30614 1.28520 2424
Halogenuros metalicos 0.33503 1.18730 2561
LED 0.36133 1.10524 2680
Halogenuros metélicos 0.38163 1.04590 2749
LED 0.33804 1.17757 2769
LED 0.41382 0.95798 3002
LED 0.42684 0.92434 3024
LED 0.48117 0.79426 3782
Halogenuros metélicos 0.48435 0.78710 3786
LED 0.54647 0.65609 4007
Halogenuros metalicos 0.42729 0.92320 4062
LED 0.56860 0.61299 5655
LED 0.74712 0.31652 6050
LED 0.69765 0.39090 7005

En la tabla anterior de nuevo se han marcado en verde las
lamparas con indice superior a la unidad, sin que esto im-
plique que se esté recomendando adoptar ese umbral. Se
aprecia de nuevo que la correlacién entre indice y CCT no
es perfecta, incluso con cambios de orden ocasionales. En
caso de establecerse limitaciones basadas en un indice de

este tipo, que compara la radiaciéon emitida en una banda azul

FRQ OD OX] HAFD] HQ WpUPLQRV GH SRWHQFL

VDULR DFRUGDU HO AOWUR D]XO HOHJLGR
pico, Z, o la curva de accion blue hazard, B, o incluso alguna

otra de caracter mas arbitrario) y, también, los limites numé-

ricos recomendables, previo estudio detallado del problema.

15
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Anexo al Documentol

El sistema de indices espectrales como recurso para la caracterizacion
de las lamparas

Grupo de trabajo Comité Espafiol de lluminacion sobre los
posibles riesgos de la iluminacién LED

Subgrupo de Contaminacion Luminosa y LED

Autor:
David Galadi Enriquez

Incluye aplicacion a espectros empiricos de lamparas, procedentes de diferentes fuentes, medidos en ran-
gos espectrales variados y con resoluciones espectrales también diversas.

Espectros proporcionados por:
Manuel Garcia Gil
(Generalitat de Catalunya, Servei per a la Prevencio de la Contaminacié Luminica)
Mar Gandolfo de Luque
(Comité Espafiol de lluminacion-Philips)
Javier Diaz de Castro
(Instituto de Astrofisica de Canarias)
Laura Guzmén Varo
(Comité Espafiol de lluminacién-Light Environment Control)
Ramon Llorens
(SACOPA-IgniaLight)
Light Spectral Power Distribution Database

(www.Ispdd.com)

%DVDGR HQ ODV FXUYDV GH VHQVLELOLGDG HVSHFWUDO SURSXHVWDV SRU OD &R
técnica CIE TN 003:2015, «Report on the First International Workshop on Circadian and Neurophysiological Photometry,
2013», y en «ICNIRP Guidelines on Limits of Exposure to Incoherent Visible and Infrared Radiation»
(Health Physics 105(1): 74-96; 2013).
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Resumen

Se describe un método numérico objetivo para la caracteri-  dida de los espectros de partida, y no requiere hacer referen-
zacion de las propiedades espectrales de las ldmparas, el  cia a ninguna fuente de iluminacidon estandar determinada.

de los indices espectrales, basado en una escala logaritmica 6X FDUiFWHU ORJDUtWPLFR VLPSOLAFD OD\

SDUD YDORUDU \ FRPSDUDU OD FDQW ldisttas taktlad XIshpatds hemiitS iR eBdrje séh@llo con
XQD VHULH GH EDQGDV HVSHFWUD O H \&l @atbAiritdde VenBrienDs-a¢ Hep& ®mIEMAy extincion
criterios numéricos. El procedimiento es de caracter total- (en la atmosfera o en otros medios de propagacion) y, si se
mente general y, por tanto, aplicable a bandas espectrales  adoptan las convenciones adecuadas, resulta 100% compa-
DUELWUDULDV GHAQLGDV SRU ODV F XhlkYchrviasStécnicasGotoimEtticas. hipleadax attudlmente
deseen). También es independiente de las unidades de me-  en astrofisica.

1. Introduccion: paralelismo entre iluminacién y astronomia observacional

La astronomia observacional se desarrollé durante siglos tra- y estudiar emisores no térmicos, con espectros con lineas de
bajando casi exclusivamente con cuerpos negros (0 emisores  emision como las nebulosas. Mas tarde se han descubierto
térmicos) como las estrellas, y recurriendo al ojo humano y,  otros objetos astrofisicos con espectros no térmicos. La pro-
SRU WDQWR D OD EDQGD GHAQLGD SR UifevaXioRr ¥et¥dnolGgias\del qeiétdbh @daldahdhciendo a

SHFWUDO FRPR ~QLFR GHWHFWRU $-AQ®MHAYLGHO VWHPDY,;IRWRPWWRIGPRY EDVDGRYV
jo la fotografia, con una curva de sensibilidad espectral distin- EDQGDV HVSHFWUDOHV FDGD XQD GH HOOD
ta a la del ojo humano, mucho mas sensible y sesgada hacia HVSHFtAFR 8QR GH ORV VLVWHPDV RiV XWLO

longitudes de onda del azul. Al mismo tiempo se empezaron  tenares existentes, es el de Johnson-Cousins basado en los
a aplicar técnicas espectroscopicas que permitieron descubrir ~ AOWLURW, R, | AJ \ WDEOD

Johnson-Cousins passbands
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Figural. &XUYDV GH VHQVLELOLGDG HVSHFWUDO QRUPDOL]DGDV D Pi[LPR
Cousins, uno de los mas empleados en astronomia observacional. www.aip.de
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FILTRO u
d FHQWUDO QP 360
Anchura a media altura (nm) 70

Tablal. '"HVFULSFLYQ VLPSOLAFDGD ORQJLWXG GH RQGD FHQWUDO \ DQFKXUD D PH

Cousins.

El paralelismo entre la evolucion de la fotometria astronémi-
ca y algunos aspectos de la ingenieria de la iluminacion es
mas que notable. También en este campo se empez6 tra-
bajando casi exclusivamente con cuerpos negros (lamparas
incandescentes) y una Unica curva de sensibilidad, la del ojo
humano en condiciones fotopicas. Poco después se afadio
la curva de sensibilidad escotdpica (con mayor sensibilidad
en términos absolutos, y desviada hacia el azul respecto de
la fotopica), y el avance de las tecnologias de alumbrado ha
conducido al empleo de multitud de fuentes de luz que no
son cuerpos negros, como las lamparas de descarga o los
diodos emisores de luz (LED).

Ademas, en décadas recientes se ha avanzado mucho en
el estudio de los pigmentos fotosensibles tanto del ser hu-
mano como de otras especies animales y vegetales, lo que
ha llevado a caracterizar multitud de curvas de sensibilidad

Astronomia observacional

Espectro problema Cuerpos negros (estrellas)

original

B \% R |
440 550 650 800
100 80 160 160

espectral complementarias a las tradicionales. En este con-
texto de emisores no térmicos y multiplicidad de bandas
espectrales de interés, totalmente analogo al experimenta-
do en fotometria astronémica, aquellos conceptos que na-
cen del estudio de emisores térmicos y del sistema visual
humano como el de temperatura de color correlacionada

& &7
gué manera se podria desarrollar un método riguroso para

OD FDUDFWHUL]DFLYQ HVSHFWUDO TXH QR

distribucién espectral completa de las lamparas, pero so-

EUH HO TXH SXHGDQ HIHFWXDUVH-FIiOFXOH

sico inequivoco. Una posibilidad prometedora consiste en
adaptar algunas de las técnicas fotométricas aplicadas en
astronomia observacional, en particular el sistema de los
denominados indices de color, el cual proponemos adap-
tar a la evaluacion de lamparas con el nombre de indices
espectrales.

Luminotecnia

Cuerpos negros (lamparas
incandescentes)

SLHUGHQ SDUWH GH VX VLIJQLAFDGR

Banda espectral original

Primeras bandas
espectrales adicionales

Espectros problema
adicionales

Bandas adicionales
posteriores

Tabla2. S DUDOHOLVPR HQWUH OD HYROXFLYQ GH ODV WpFQLFDV IRWRPpWULFDV HQ I
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Sensibilidad del ojo humano

%DQGD IRWRJUIAFD VHVJD

Emisores no térmicos: espectros nebulares
de emision, radiacion sincrotron, etc.
Espectros desplazados al rojo.

Multitud de bandas dentro y fuera del
espectro visible, con la evolucion de la
tecnologia de detectores. Sistema UBVRI.

Sensibilidad del ojo humano (fotopica)

Gebndib{idddl leddotopica (sesgada al azul)

Emisores no térmicos: lamparas de
descarga, diodos emisores de luz.

Bandas vinculadas a pigmentos visuales y
circadianos: LC, MC, R, Z, CS. Curvas de
sensibilidad espectral de otras especies.
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2. Conceptos basicos: espectro y Itro

Los datos basicos de partida son la distribucion espectral  nia cuando se trabaja con espectrégrafos bien calibrados.
de la luz emitida por la lampara objeto de estudio, y la ban-  Son frecuentes en estos contextos unidades de medida
da o bandas espectrales en las que se desea evaluar su FRPR : QP e?2nnBRx metros de distancia, W/(m?
emision. sr nm), etcétera. La diferencia entre un mismo espectro

expresado en unas de estas unidades o en otras consis-
2.1. Espectros te en un factor multiplicativo: dado el espectro en unas
3DUD ORV AQHV TXH QRV RFXSDQ QRunidddéX EVAD QSBYSHFD B DB HDQRWWUDY EDVWD I
relevantes las unidades en las que se exprese la distri- DGHFXDGR TXH SRGHPRVY UHSUHVHQWDU F
bucion espectral, E d VLHPSUH \ FXDQGR HWHQHWDYDGHY &RPR YHUHPRV PiV DGHC
VHDQ GH FDUIFWHU ItVLFR HV GHFL We Ddces Bsdecrars @iRdaAresWtatDsGriziape@dientes
alteradas por ninguna funcién de sensibilidad espectral, y GH HVWRV IDFWRUHV '\ HQ FRQVHFXHQF
TXH YHQJDQ GDGDV HQ WpUPLQRYV Gelipatse iHdy lhsinidad@sRenCall qéeXybhBa expresado el
de fotones. Estas condiciones suelen darse en luminotec-  espectro.

Sample lamp spectra

10 rrTrrTrrTTrT FrT T TrTriT T FrTr T TrTriT T FrTr T TrTriTTrTd t rFrTrTrTrriTTd | T

- — Metal halide 4
PC Amber

8 - il
6 - —
4 — s
T WW | 1
W L wewha |

L1 1 ﬁ"l’[’h}l W W T . | o Ll T I T | ' | Y Y T | WVI.‘I.I | | I.l [ i |

gOO 400 500 600 700 800

Wavelength (nm)

Figura 2. Dos ejemplos de espectros de lamparas, procedentes de fuentes distintas: una lampara de halogenuros metélicos

\ XQ GLRGR HPLVRU GH OX] FRQ WHFQRORJtD /(' 3& iPEDU /DV XQLGDGHV GHO HMH
VLHPSUH TXH VH WUDWH GH XQD PHGLGD GH OD HQHUJtD \ QR GHO AXMR GH IRWR
raciones de sensibilidad en funcién de la longitud de onda).
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2.2. Filtros o curvas de sensibilidad espectral

La luz emitida por la lampara actla sobre un sistema recep-
tor que es sensible a ciertas longitudes de onda, y no a otras.
Los ejemplos mas conocidos de curvas de sensibilidad es-
pectral son las funciones que describen la respuesta del ojo
humano a la luz en condiciones fotdpicas y escotopicas.

CIE recomienda seguir la costumbre mas difundida en fisica
y también, por tanto, en astrofisica, de describir las curvas de

unidad, en régimen escotépico el ojo humano es muchisimo
mas sensible a la luz que en régimen fotdpico, de manera
que la accién inducida por la curva escotopica, evaluada en
limenes (por ejemplo) resulta mayor. Si se trata de evaluar
acciones espectrales, por tanto, a la curva normalizada F d
debe aplicarse una constante multiplicativa ¥que altere tan-
to la escala de la accion como las unidades resultantes. Asi,
siF d
les, su accion correspondiente sera ¥ d

VHQVLELOLGDG R GH WUDFWN RIL\QR® PIDID dREENOR e Aa@atidhReN cuestion, limenes por vatio en el

dolas de manera que su maximo sea igual a la unidad. Esto
permite describir todas las curvas de un modo intercompara-
ble, a la vez que mantiene el sentido fisico de las unidades
espectrales cuando se aplica la funcién a un espectro.

Por supuesto, una cosa es la curva de sensibilidad de un

caso de la accion visual o luminosidad. Si se pretende apli-
car una curva de accion espectral es muy importante hacerlo
sobre un espectro expresado en las unidades adecuadas al
valor de la constante ¥que se utilice. Como es bien sabido,

los valoresde ¥ SDUD ODV FXUYDV GH OD AJXUD

en el caso fotépico y 1700 Im/W en el escotodpico, y su apli-

GHWHFWRU R GH WUDVPLWDQFLD HYV SichienDide @GddoneQle ApauttdRexpreRRISS 6D Dnida-

PRVWUDGDV HQ OD AJXUD
inducen, lo que en las publicaciones CIE suele denominarse
espectro de accion (o action spectrum). Por ejemplo, en las

FRQRFLGtVLPDV FXUYDV PRVWUDGDYV HELO® ANDXKQ@DXH HW EQAB G VIFEALLFD VH DSOLFD

do que, aunque se hayan representado ambas con maximo

\ RWUD Odeslde Wtid Qov ln@la@e @hrb@udtierdfdd/ R T X H

En lo que sigue mantendremos las constantes ¥en la nota-

curva normalizada, es decir, ¥= 1 en todos los casos.

Standard sensitivity curves (normalised)
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Figura 3. Curvas estandar de sensibilidad del ojo humano en condiciones fotopicas y escotdpicas. La curva fotdpica es la

PRGLAFDGD VHJ~Q -XGG 9RVV
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3. Interaccion espectro- Itro

Estamos ya en condiciones de combinar los dos conceptos  bilidad espectral estan normalizados, el cociente de factores
comentados mas arriba, espectro y curva de sensibilidad es-  ante la integral es igual a la unidad y queda:
SHFWUDO R AOWUR

F,(AJE(A)d A
JOXMR AOWUDGR le[ = Prr1_ f .

Dado un espectro E d \ XQ AQ@WUHRO HVSHFW!I E’Fz sz(A.E )

equivale al producto de ambas funciones,F dE d \ HO AxmK

WRWDO é@qmmla & IR infegral de la funcion resultan-

te, sobre todas las longitudes de onda: /D HAFDFLD OXPLQRVD FRPR XQ FDVR SDL
jo relativo

@E,F=J'(pF()t]sE(}l)d?:qpsfF(A)E(A)dﬂ /D HAFDFLD OXPLQRVD !:OiVLFD SXHGH HC
FDVR SDUWLFXODU GH AXWRs@HOVMWLYR |
de sensibilidad espectral fotépica del ojo humano V d

Donde se han mantenido, por completitud, los factores de  con ¥ =683 Im/W,yF, HV HO AOWUR ERORPpPWULF

HVFDOD XQLGDG GH PHGLGD GHO HV&GHFWOWUR \ GH DFFLYyQ HV

pectral ¥

P @, , [vIAlE(AldA
Eficacia luminosa=——*=6834+¥——————

3.2. Flujo bolométrico o total (I)E.bm _rEIJ\ldA

8Q FDVR SDUWLFXODU WULYLDO GH A. e v e e e e e - B v vw A
~WLO SDUD OR TXH VLJXH HV HO GH XQ AOWUR TXH QR AOWUH QDGD

es decir, F d SDUD FXDOTXLHU d (VWH QR AOWUR TXH HQ

astronomia suele recibir el nombre de ER O R P p&riducé R 3.5. Algunas curvas de sensibilidad de interés

al AXMR ER O,RjBepiW BsLA& que la intensidad total  Estamos a un paso de introducir la escala logaritmica para

emitida en todas las longitudes de onda: FRQYHUWLU ORV AXMRV UHODWLYRY HQ tQG
WHV KDJDPRV XQD SDUDGD SDUD FRQVLGH!
ciones de sensibilidad espectral podrian ser interesantes en

(pE,bol :JI EE(A ) d /.\ = J' E (A ) d A ingenieria del alumbrado.

Al igual que en astronomia observacional, donde estan en

2EYLDPHQWH SDUD HOYAOWI¢RprEERORPpXWRLK®ELWXDO PXFKRV FHQWHQDUHV GH A
GXGD HO Q~PHUR WRWDO GH AOWURV GH L(
dria ser enorme. Entre ellos deben contarse, por supuesto,

JOXMR UHODWLYR HQ GRV AOWURYV las funciones estandar de visibilidad fotépicaV d \ HVFRWy
Damos un paso mas hacia nuestro objetivo al plantearnos picaV:- d SHUR SUHWHQGHPRV LU PXFKR PiV |
FRFLHQWHY HQWUH AXMRV AOWUDGRY HQ GRVY EDQGDV GLVWLQWDV 'DGR
un espectro, E d \ GRV RO BERY¥ FRQVLGHB8BDIP®iwas de sensibilidad espectral CIE TN 003:2015
el cociente: (O &,( GHAQH HQ VX QRWD WpFQLFD

: : sensibilidad espectral de cinco pigmentos fotosensibles hu-
@, JoFNeEAdA g,e [FAENA_o, [ F,(AEAdA

Q.. El= = = —
BT, [, FLlA€E(AldA 926 [F,AIE(AldA” @: [ F,(AIEAdA

manos, junto a la curva de trasmitancia pre-receptoral (que
evalla la absorcién espectral de los tejidos situados ante los
receptores propiamente dichos). Consultese la tabla del ane-
Donde se aprecia con claridad que, al ser un cociente, el  xo A de la publicacion CIE TN 003:2015. Resultan asi cinco
resultado es independiente de las unidades concretas enlas  curvas de sensibilidad que reciben las denominaciones de
TXH VH H[SUHVH HO HVSHFWUR 6L O R&andicsV(SE,\mekanbpich (Z]) Mddpida (RH Qovdpica (MC)
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y eritropica (LC). Cuando se incorpora la funcién de trasmitan-  relacionadas con el dafo retiniano causado por luz no co-
FLD SUH UHFHSWRUDO | d \ VH QRUPD Ohletéhte de bhgitud deYdddla tbra/ Xand/ seQ@egdtiben en
a maximo unidad, se obtienen las curvas de sensibilidad que  «ICNIRP Guidelines on Limits of Exposure to Incoherent
VH GHVFULEHQ HQ OD WDEOD \ OD AJX UMsibld and Lrifr&petl Radiation» (Health Physics 105(1): 74-

YpDVH OD AJXUD 'HEH DGYHUWLI
Aplicaremos también las curvas de accion denominadas PRWLYRV TXH VH HVSHFLAFDQ HQ OD SXEO
blue light hazard function (B) y aphakic hazard function (A), A no suele normalizarse a maximo unidad.

Curva de sensibilidad 9- V SC z R MC LC
d FHQWUDO QP 507 555 450 495 515 550 575
Anchura a media altura (nm) 95 100 50 80 95 110 110

Tabla3. '"HVFULSFLYQ VLPSOLAFDGD ORQJLWXG GH RQGD FHQWUDO \ DQFKXUD D PHG]
de cinco fotorreceptores humanos, segun CIE TN 003:2015. Curvas normalizadas tras aplicar la funcién de trasmitancia
SUH UHFHSWRUDO WDX 6H LQFOX\HQ ODV FXUYDV HVWIiQGDU HVFRWYSLFD 9-\ IRW

Filter values (normalised)
CIE TN 003:2015

E T T LI I T I T I T T LI | I LI T I T T LI l T LI I I T I T T l T LI I E
1.0E =
E —— Cyanopic (SC) 3
09 E — Melanopic (2) | 3
- Rhodopic (R) E
08F Chloropic (MC) | =
3 Erythropic (L 3
o7k rythropic (LC) -
05E =
04 E— _E
03F 3
02E =
01E 3
0,0 E I | 22 st T N W T W A A g | gy s S | |.\|""|- PR e ! T T A E
50 400 450 500 550 600 650 700 750

Wavelength (nm)

Figura 4. Curvas normalizadas de sensibilidad espectral de los cinco fotorreceptores humanos, tras aplicar la funcion de tras-
PLWDQFLD SUH UHFHSWRUDO I d YpDVH DQH[R $ GH &,( 71
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Blue light hazard functions
Health Physics105(1):74-96 (2013)

b o T T T T | T T T T | T T T T | T T T T :
5F =

§ — Aphakic hazard function E
1 B — — Blue light hazard function| 3
3f- =
2F =
1E =
350 400 450 500 ' 550

Wavelength (nm)
Figura 5. Curvas de accion denominadas blue light hazard function (B) y aphakic hazard function (A), de «ICNIRP Guidelines

RQ /LPLWV RI ([SRVXUH WR ,QFRKHUHQW 9LVLEOH DQG ,QIUDUHG 5DGLDWLR®2 +HDO
lizacién anémala de la curva A.
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3.5.2. Filtros de paso longitud de onda por debajo de la cual pasa toda la ra-

2WURV AOWURY GH LQWHUDpPV VRQ -0 RiscidnXyHpo® &niGaH® lacHaAr® lpab¥ rnduikh. Como
GLDQWH IXQFLRQHV HVFDOyYQ HQ-SDHMHEFX®MD U CCOR \A AXONMDU R V J RXLH QApkiza L O XV W
MDQ SDVDU WDQ VROR ORQJLWXGHYVPGHH RY GV IE®HN VS HBQRASRNMILE GHY HQ WHFR
este tipo se puede denotar como L, GRQ Gé4 uwtha opuestos de paso-alta.

/IRZ SDVV AOWHU DQG VWDQGDUG VHQVLWLYLW\ FXUYHV

T T T [ T T T | T T 7T | T T T 7T I T 1T T 7T | 1T 17T I T 1T I T T T

1.0

—— Photopic JV
—— Scotopic
—— Low-pass 500 nm

09

08

0,7
06
0,5
04
0,3
02

0,1

LLLLLLLLA] LLURLLLR] LURLLLRLL ELLUALLLRY LLAALIALL UL LAY AL LA ALLAAR L RLLLLLLLLY LLSLLLALLY (AL

0,0"' |||||||||||i||||
350 400 450 500 550 600 650 700

d IIIIIliIIIlIIIIIIII|IIIIIIIlI|IHIIIIIIlIJIHIIII|III!IIIIIIIIFIIIIIIlIIII!IIII IIIIIIHI[IIIIIIIIIIIII!

0

Wavelength (nm)

Figura6. 6H UHSUHVHQWD HQ URMR OD IXQFLYyQ HVFDOyQ E.F56 supevdiR@ISsIctr@as\dd DO AO\
sensibilidad fotopica y escotdpica como referencia.
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4. Indices espectrales

<D GLVSRQHPRVY GH WRGD OD LQIRUPDRBLHP $ O V>GH X8 LFRREIHDOXERY AOWURYV SD
QHFHVLWDPRV SDUD SURFHGHU D GHA®VISHRWUDE LFH \D GRSWBPWHD GRYYHQLR GH |

logaritmicos. el mas azul, y en segundo lugar (afectado del signo menos,
AOWUR HO PiV URMR 6H SXHGH FRPSURETL

'"HAQLFLYQ venio, los indices de color de valores mas elevados corres-

Un indice espectral no es mas que el logaritmo decimal de  ponden a fuentes mas rojas, mientras que los indices de co-

XQ AXMR UHODWLYR DSDUWDGR D1 HeFVAIdDeS RASHequeins Rifthigo MedaQyds)Hlescriben

multiplicativo igual a -2.5 (menos cinco medios). Si se con-  fuentes mas azules.
sidera el espectro E \ ORV AOWURV \ HO tQGLFH HVSHFWUDO
GH HVH HVSHFWUR SDUY®8), Has\tsriaAddrid U RPér sfipuesto, tanto la eleccion de logaritmos decimales

sigue: (en lugar de naturales, o en cualquier otra base) como el
FRHAFLHQWH YDORU FRQFUHWR \ VREU
F,IAIE[AldA 4 itrari
C,J;EI=—2,5log,nQ.,21E|=-2,510g.n%35“iz-zshagmﬁf 1. d - de caracter muy arbitrario, pero parece muy recomendable
&2 9 | Fy(2IE[3]d2 PDQWHQHU ODV PLVPDV FRQYHQFLRQHV FR
‘__=_2,5|ggm%_2‘5mgw.{ F,(A|E(AldA+2.510g,, [ F.lAlE[AldA la unidad con todo el trabajo fotométrico realizado en astro-
'

nomia, y muy en particular (para el campo que nos ocupa)
Si se tiene en cuenta que normalmente trabajaremos con  con toda la tradicién metrol6gica en brillo del cielo nocturno,
AOWURY QRUPDOL]DGRY HO SULPHU Wjpdkmpl€aRieVrdnddaQuKia Bal\todios ldstob cabiigos.
solo:
CLzlE}z—Z.ElugmfFIM]EIAZIdA+2.SlogmjFZI_AIE[AIdA 'HO tQGLFH HVSHFWUDO DO IfR FLHQWH G
/IRV tQGLFHVY GH FRORU DVt GHAQLGRV SXH
FXDOTXLHU HVSHFWUR \ FXDOTXLHUYU SDU Gl
Cada uno de los términos del segundo miembro recibe un JDUtWPLFR VLPSOLAFD OD FRPSDUDFLYQ GH
nombre tradicional en fotometria astrondmica: magnitud ins-  productos y cocientes en simples sumas y restas, de ahi que
WUXPHQWDO GH OD IXJB) RortantQ, sdele AQWBRXYVR ODV WDEODV HQ ODV TXH HO &,( G
decirse que un indice espectral es una diferencia de magni-  sibilidad en CIE TN 003:2015 vengan en formato logaritmico
tudes instrumentales: (véanse las notas explicativas del anexo A de esa publica-
CI,Z[EJ:mI (E)-m,(E) cion para entender las ventajas de este enfoque).

Dado que un indice espectral es una diferencia de logarit-
La magnitud instrumental no es mas que -2.5 veces el loga-  mos, representa en el fondo un cociente de cantidades, un
ULWPR GHFLPDO GHO AXMR AOWUDGR MPFSHLUHQIGRGH AXHW PW AXMQWIKRY \ HO SDVR
_ muy sencillo:
m|E|=-2.5log,, [ FIAIE(A)dA

lef,E|'=h=10_C"’lEm's

Reparemos en que, como consecuencia del signo negativo ' Bk
LOQWURGXFLGR HQ OD GHAQLFLYQ GH PDJQLWXG LQVWUXPHQWDO FRQ HO
factor -2.5, cuanto mayor sea la cantidad de radiacion, me-  4.3. Casos particulares de especial interés
nor resultara el valor numérico de la magnitud instrumental  Ya estamos en condiciones de considerar ejemplos concre-
asociada. tos de indices espectrales, eligiendo par ello pares concretos

GH AOWURV R FXUYDV GH VHQVLELOLGDG H
&XDQGR HO AOWUR HV HO ERORPpWU L E&sosHi¥ eSpecralinterdXVHQFLD GH AOWUR
resulta la magnitud bolométrica instrumental, que representa
la emision total de la lampara a todo lo ancho del espectro: 4.3.1. indices bolométricos
8Q FDVR GH LQWHUpV REYLR HV DTXHO HQ H

my,|E|=-2.51og,, [ E(A]dA . o -
es el bolométrico, es decir, se integra toda la emision del
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espectro. El indice espectral resultante dard una medida de IQGLFHVY ERORPpWULFRY SDUD AOWURYV
FXiQWD OX] R UDGLDFLYyQ VH HPLWH BHQ DGD\A/HJIRQGEH)AQH(G)RAWIRRIXQHQéOQeMa/FDOyQ
comparacién con la radiacién emitida a lo ancho de todo el VHQWDGR HQ URMR HQ OD AJXUD SXHGH VHU
HVSHFWUR (Q HO DSDUWDGR K H P RifadwieeRdngia enitid®pidr wha EripBra Por @e¥ajo de cierta
minosa como un caso particular, aunque introduciendo un  longitud de onda. Ya existen normativas que establecen restric-
FRHAFLHQWH GH DFFLYQ GLVWLQWR DFRBQHLBO &V RQGHHRLHUWBVD® VST PHDUDYV VREUH
AOWURY DUELWUDULRYV \ DO PHQRYV G Hestl®) RPotdp@pb, eHedhadend driddi \dedr@o/857R0A0
normalizados a maximo unidad, con constante de accion ¥ GH GH DJRVWR IXH PRGLAFDGR D WUDYpV G
= 1. El indice espectral bolométrico de lafuente E HQ HO Al® & &hBro de manera que en su articulo 13.a establecia:
F sera, pues:
Cr val El=my(E] —m, (E]| En zonas E1 y E2 colindantes con E1 las lamparas deben
evitar en lo posible la emisién en la banda de longitudes de
onda corta del espectro visible, concentrando la luz mayorita-
En estas condiciones es evidente que siempre habrd mas riamente en longitudes de onda superiores a 525 nm. La dis-
OX] HQ HO VHIXQGR AOWUR ERORP p WihitisnRespeatral de@afu@ efifitla YoRa3 RmparxsHha de ser
en el primero (incluye solo una parte de la energia emitida)  tal que la suma de las radiancias espectrales para todas las
y, por tanto, la magnitud instrumental bolométrica m, sera  longitudes de onda menores de 440 nm sea inferior al 15% de
PHQRU TXH OD PDJQLWXG InQ (avwnbsXdzH QWrBd@ndaQotdlURN @l Raso de emplearse leds, la suma de
menor magnitud instrumental, debido al valor negativo de la  las radiancias espectrales para todas las longitudes de onda
constante -2.5). En consecuencia, todos los indices de color  menores de 500 nm sera inferior al 15% de su radiancia total.
ERORPpWULFRYV VHUIQ.VLHPSUH SRVLWLYRYV
Como vemos, el decreto andaluz establecia criterios numé-
Manos a la obra: tomemos el espectro de la lampara LED  ricos que pueden expresarse en términos de indices espec-
3& IPEDU TXH VH UHSUHVHQWD HQ Q Drdlies®dbmétHdds, Geldo dué Xdpara la\uz emitida en cier-
calculemos su indice espectral bolométrico para la curva de  tas bandas (por encima o por debajo de longitudes de onda
VHQVLELOLGDG YLVXDO IRWYSLFD HVWFR@PUHMWQQ V¥ HERSUWH W DR QMR MEXWDDIWD GH AO!
3y 5). El resultado es el siguiente: HVFDOYyQ FRQ OD HPLVLYQ WRWDO HQ HO H
g bD,[PCambar]:{}?Zl FR R DXVHQFLD GH AOWUR $SDUHFHQ WUH
' citado. Véamoslos uno a uno.
3RGHPRYV SDVDU WULYLDOPHQWH D F Fanpfh@MibarGéesfakldt®Rale enGlétednxfatas zonas la
que, en este caso: luz debe emitirse mayoritariamente por encima de 525 nm.
'"HEHPRV FRQVLGHUDU SRU WDQWRY HO AOV
0, dicho de otro modo, algo mas de mitad de la energia del OD FRQGLFLYQ HV TXH HO FRFLHQWH HQWUF
HYVSHFWUR DWUDYLHVD GH PDQHUD HIKAKWMRY BDRH®R ADMUILE RRWHYS LHRHBDMU D OD PL!
IXHQWH TXH HPLWD MXVWR OD PLWDG GH VX AXMR cHOWUR GH XQ AOWUR
cualquiera tendra siempre un indice espectral bolométrico, QLSQSM{E:;M{%
HQ HVH AOWUR [/ JXDO D MRBIi[LPD £, bol
cia corresponderia a un emisor monocromatico en la longitud
GH RQGD HQ OD TXH HO AOWUR D OF D @hDérhhiBosPdd lifdiBe esfectial/ ldl ieduigi puede expre-
el indice espectral seria nulo. Cuanto menor sea el indce VDUVH FRPR TXH HO tQGLFH HVSHFWUDO ER
espectral bolométrico (cuanto mas parecido a cero), mayor  de paso-baja L,,. adopte un valor numérico mayor que -2.5
HVY OD HAFDFLD GH OD IXHQWH HPLVR Udy, OB)D. 15D AOWUR FRQVLGHUDGR

i D
Qy | PC ambar|=—"2Y = 515

T Crsival EP>0.753
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Podemos aplicar estos criterios a algunos espectros concre-
tos: los de las dos lamparas (PC ambar y halogenuros meta-
OLFRV GH OD AJXUD
UHSUHVHQWDQ HQ ODV AJXUDV \
Los resultados son:

Lampara (C—
PC ambar 5.326
Halogenuros metalicos 1.339
Cuerpo negro 2400 K 6.183
Cuerpo negro 6000 K 1.279

Tabla 4. Indice espectral C .., para cuatro espectros
seleccionados.

Donde, como a lo largo de todo el texto, el punto es el mar-
cador de decimales, no de millares. Como vemos este requi-
sito bolométrico no resulta especialmente restrictivo y todas
las fuentes de luz consideradas en la tabla lo cumplen. Sin
embargo, este requisito laxo se complementa con otros dos
adicionales y més restrictivos. Para ldmparas que no sean
de tecnologia LED, se establece:

Veamos los indices espectrales bolométricos de las mismas
IXHQWHV GH OX] SDUD HVWH AOWUR

Lampara S
PC ambar 6.424
Halogenuros metalicos 2.578
Cuerpo negro 2400 K 8.047
Cuerpo negro 6000 K 1.787

Tabla 5. indice espectral C,
seleccionados.

. Rara cuatro espectros

Este criterio no rige para el PC ambar, al ser de tecnologia

LED, pero se ha consignado su indice espectral a efectos

de comparacion. Como vemos, la lampara de halogenuros
metalicos concreta sometida al calculo cumple el criterio y

\ DOJXQRV GH R ividiEeXedpe GrRl \hdRaqli&) éhriite Pof Hebajd de 440 nm

un 9.3% de la radiacion (su estudio fotométrico indica para

esta lampara una CCT de 3800 K). De las cuatro fuentes

de la tabla, solo el cuerpo negro de 6000 K no cumpliria,

al emitir por debajo de 440 nm nada menos que el 19.3%

de la radiacion total (jincluyendo hasta el infrarrojo en el

calculo!).

3DUD HO FDVR GH OD WHFQRORJtD /(' OD QR
de paso-baja diferente, el L,

Apliquemos el criterio a los espectros anteriores:

Lampara Chinps
PC ambar 5.662
Halogenuros metdlicos 1.652
Cuerpo negro 2400 K 6.657
Cuerpo negro 6000 K 1.405

Tabla 6. indice espectral C para cuatro espectros

L500,bol
seleccionados.

Observamos que en este caso la lampara de halogenuros
PHWiIOLFRV VH EHQHAFLD IUHQWH D OD W|
FULWHULR TXH OD KDFH DFHSWDEOH FRQ
cuada con el otro. Indiquemos de todos modos que el PC

ambar supera la prueba de manera amplisima. La lam-

para de halogenuros emite el 21.8% por debajo de 500

nm, mientras que el cuerpo negro de 6000 K alcanza el

27.4%.

Estos criterios han sido objeto de critica por su caracter

bolométrico, es decir, porque comparan la radiacion emiti-

GD HQ HO AOWUR GH LQWHUpPV HQ HVWH FD
con toda la radiacion emitida por la lampara, con inde-
SHQGHQFLD GH VX HAFDFLD OXPtQLFD HV
LQFOXVR ODV HPLVLRQHY HQ HO LQIUDUUR
luminica. Por eso cabe plantearse la aplicacion de indices

espectrales no bolométricos, lo que tratamos en el apar-

tado siguiente.
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Blackbody spectra
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Figura 7. Espectros de cuatro cuerpos negros con diferentes temperaturas.

Blackbody spectra
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Figura8. $PSOLDFLYyQ GH OD AJXUD DQWHULRU SDUD GHVWDFDU ORV GHWDOOHV GH ¢
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IQGLFHV HVSHFWUDOHV JHQ p UL F Rdices Bspedtraed 3 teRUZenthastesvalores que empiezan

VR EDMD

6L VH SODQWHD FRPSDUDU XQ AOWUR

concreta, y no con todo el espectro, obviamente es necesa-
rio escoger la banda de referencia. No hay (por el momento)
ninguna normativa planteada en estos términos, pero una
opcion bastante obvia la ofreceria la curva de sensibilidad

a ser comparables con los de las lamparas de halogenuros
IBethliSds. V&EmIEéD BeXoRsR@ o€ 8l ne QU en los cal-
culos la emisién infrarroja, el PC ambar supera en todos los
casos, y con mucha diferencia, los indices espectrales del
cuerpo negro de 2400 K.

espectral fotépica estandar, V d (VWD FXUYD W L H@sHalvgen@ads @uatecen como fuentes mas «azules» que
WXG GH RQGD FHQWUDO HQ QP RLHRDQWBY PR XY WOWRP BHIBBLYQ GH AOWUR

so-baja L, la tendria en x/2, por tanto las longitudes de onda

una consecuencia de suprimir del calculo sus emisiones en

FHQWUDOHY GH ORV AOWURYV TXH HVW®gitRdes BRAalaBHSJDQGR HVWIQ HQ

263, 250 y 220 nm, respectivamente, para L

525’ I_500 y L440'

3RU WDQWR WRGRV ORV AOWURV GH SOVFRDEBNMD PMRQ/PIQLABFDWOLHWR HV HO GHO F

gue la curva fotépica y, de acuerdo con la convencion indi-

liente, que ahora muestra indices espectrales negativos, lo

FDGD DO GHAQLU ORV tQGLFHV HVSHFWXDOHWLHQ W& E8RVUORMHF BHRERMOGRY AOW!
AOWUR IRWYSLFR GH Bt aVefidotubr @s\¢aichiX QB4R luz en el primero, en el mas azul. Al eliminar toda su

los. Los resultados constan en la tabla 7.

Salta a la vista el cambio de valoracion del cuerpo negro
a 2400 K, que puede tomarse como un buen analogo de
las lamparas incandescentes tradicionales. Vemos que los
valores enormes (tan rojos) de sus indices espectrales bo-
lométricos (tablas 3, 4, 5) se deben en buena medida a su
abundante emision infrarroja, pero que cuando se tiene en

HPLVLYQ LQIUDUURMD VH SRQH GH PDQLAHV
de luz azul, e incluso ultravioleta, que produce un cuerpo ne-
gro de 6000 K, en comparacion con la luz visible que propor-
ciona. Si se traduce el indice espectral a porcentaje de luz
HQ FDGD AOWUR SDUD HO FXHUSR QHJUR Gl
el cociente entre paso-baja y luz visible asciende al 223%,

\ UHVSHFWLYDPHQWH LSDYD ORV AC

L,.. siempre respecto de la curva de sensibilidad fotépica

4407

FXHQWD VROR OD SDUWH GH VX HPLVdeygpo uR@oHAFDFLD YLVXDO ORYV

Lampara

PC ambar

Halogenuros metalicos

Cuerpo negro 2400 K

Cuerpo negro 6000 K

C Loz Clsooy Crusoy
4.605 4.941 5.703
0.520 0.833 1.759
1.087 1.561 2.951
-0.870 -0.744 -0.362

Tabla 7. indices espectrales C,,v bara cuatro espectros seleccionados y cuatro valores de longitud de onda de corte (x = 525

QP QP \ QP
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5. Otros ejemplos practicos

/D AH[LELOLGDG GHO VLVWHPD GH 1Q GddasHas fibwtSstBnsidemdasi &h B Mble 8 &iten mas

PH GDGR TXH DGPLWH LQWURGXFLU
3 se han descrito sucintamente las curvas de sensibilidad
correspondientes a los fotorreceptores humanos. Cabria de-
AQLU tQGLFHYV HVSHFWUDOHV SDUD
por ejemplo, la banda melandpica, Z, relacionada con el pig-
mento de las células ganglionares fotosensibles y, por tanto,
vinculado a la regulacion de los ritmos circadianos. Vamos
a comparar esta banda Z con la curva fotépica estandar V.
Como la curva melandpica tiene su longitud de onda central
en 495 nm, es la mas azul de las dos y por tanto le corres-

AensvgiaReN laDsBgEhdd/ habdd [fRApica) QuedeD |aApDrEetaD
(melandpica), dado que los resultados son siempre positi-
vos, aunque el cuerpo negro de 6000 K es el que mas se

H ¥deda B B @@&Dad dedn@ivr, Guid seHhBHRi& alcanzado
en el indice espectral nulo.

Una de las ventajas del sistema de indices espectrales
radica en la facilidad con que permite establecer compa-
raciones entre distintos tipos de lamparas. Los nimeros
que constan en la tabla 8 comparan cada espectro con-

SRQGH HQ ODV IyUPXODV OD FRQNAQHI®miyQ pérd cAl@ \WregRintarse en qué medida la

mos por tanto el indice espectral melandpico-fotopico, que

proporcién melanopica-fotopica de una lampara es ma-

también podria notarse como C, (E R XVDQGR X-QDyor ReSaDdefotra. Para ello basta calcular la diferencia

cacion de la notacién muy habitual en fotometria astronémi-
ca, como Z-V sin mas. Para las cuatro fuentes que estamos
considerando, més los cuerpos negros a 5800 K (que repro-
duciria el espectro solar) y a 4100 K (cercano a la luz de la
Luna), obtenemos:

Lampara €y

PC ambar 2.937
Halogenuros metélicos 0.787
Cuerpo negro 2400 K (incandescente) 1.091
Cuerpo negro 4100 K (Luna) 0.489
Cuerpo negro 5800 K (Sol) 0.247
Cuerpo negro 6000 K 0.228

Tabla 8. indice espectral melandpico-fotopico para seis es-
pectros seleccionados.

30

de indices espectrales. Por ejemplo, si tomamos como
referencia la lampara incandescente, representada en
nuestro caso por el cuerpo negro a 2400 K, podemos
restar su indice espectral al de la ldmpara PC ambar
para obtener 2.937 — 1.091 = 1.846. Tal seria el indice
espectral del PC ambar si se tomara como referencia la
lampara incandescente o, dicho de otro modo, el PC am-
bar es 1.846 magnitudes mas rojo que la incandescente,
SDUD HVWH SDU GH AOWURYV
implica que el cociente Z/V es un 18% menor en el caso
del PC ambar que en el caso incandescente, porque diez
elevado a -1.846/2.5 es 0.183.

Podemos hacer la misma comparacion entre el cuerpo ne-
gro de 6000 K y la lampara incandescente: 0.228 — 1.091
=-0.863. El resultado negativo indica que el cuerpo negro
es més azul (casi una magnitud mas azul) que la incan-
descente, y que su cociente Z/V es mayor que el de la in-
candescente en un factor equivalente a 2.21, es decir, un
221%.

(Q WpUPLQR
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6. Aplicacién a un conjunto de espectros

3DUD ORV AQHV GH HVWH JUXSR GH W U D Kizivh@s fotdpikad. Bslunastxieny iverlidK ae\/réndimiento

ahora de un conjunto de espectros proporcionados por Ma-
nuel Garcia Gil (Generalitat de Catalunya, Servei per a la Pre-
vencio de la Contaminacié Luminica), Mar Gandolfo de Luque
(Comité Espafiol de lluminacion-Philips), Javier Diaz de Cas-
tro (Instituto de Astrofisica de Canarias), Laura Guzman Varo
(Comité Espafiol de lluminacién-Light Environment Control) y
Ramon Llorens (SACOPA-IgniaLight). Estos datos no son de

luminico de la lampara, y si se dispusiera del rendimiento
de cada lampara (en limenes por vatio emitido, por ejem-
plo) sin duda se observaria una correlacién muy buena.

2. Paso baja 500 nm — fotdpico. C Compara la can-

L500,V*
tidad de energia emitida por debajo de 500 nm con la
cantidad de energia emitida dentro de la banda fotopica

Gtil para iluminacion.

OLEUH GLVWULEXFLYQ \ VH KDQ FHGLG R. SMIDpicRaome. 1Y, . KCpmpaxala YR ¥MmiGdd en el

este trabajo. También se ha recurrido a una serie de espectros
descargados dela base de datos publica LSPDD: Light Spec-
tral Power Distribution Database (www.Ispdd.com/).

Este conjunto de datos tiene la ventaja de cubrir distintas
tecnologias de alumbrado, observadas ademas con espec-
trometros de caracteristicas diferentes, tanto desde el punto
de vista de la cobertura espectral como de la resolucién.

Solo como modo de ilustracion se han calculado, para cada
espectro disponible, los indices espectrales siguientes:

o Mide qué cantidad de la ener-
gia espectral se emite de manera efectiva dentro de la

1. Fotdpico-bolométrico. C

banda util desde el punto de vista luminotécnico, en con-

rango de sensibilidad circadiana con la luz til en condicio-
nes fotdpicas. Puede decirse que un valor elevado de este
indice espectral apunta a menor afectacion circadiana.

4. Paso baja 500 nm — bolométrico. C Compara la

L500,bol”
energia emitida por debajo de 500 nm con el total. Como

VH KD FRPHQWDGR PiV DUULED VLJXH OD

mativa andaluza actual (copiada de criterios de Cana-
rias), aunque caben dudas acerca de la pertinencia de
plantear la comparacion en términos bolométricos.

5. Blue hazard - fotdpico C,,, y aphakic — fotdpico C, .

(VWRV GDWRV VH RIUHFHQ HQ ODV-WDEOD"

mento tanto en forma de indice espectral C como en forma
de cociente Q, de manera que C = -2.5 log, Q.

Complete sample

5 EI T I rrrrTrrTT rrrrrrria | UL | rrrrrrria | FrrrTrrrd I rrrrrrrTa LI IE

X — Black bodies

4E o Incandescent and halogen|

z Sodium =

3E x  Metal halide 3

o °° +  Fluorescent 3

5 ° LED E

2F E
L
N 1E 3
o E

- ;_ _;
2 . =

:l 111 I I | | | l I | | | I I I | | | L1 I:

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
CCT (K)

Figura9. IQGLFH HVSHFWUDO =

9 PHODQYSLFR IRWYSLFR XQD PHGLGD GH OD VHQVL

luminosa, cuanto méas arriba, menos sensibilidad circadiana) comparado con la temperatura de color correlacionada CCT.
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Black bodies
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Figura 10. Indice Z-V frente a temperatura de color correlacionada CCT, para cuerpos negros y fuentes de luz asimilables.

Fluorescent (LP Hg)

2 LI B B I L L L L L L I LN A A A A B B B | | LI DL L L DO B N B | | LI

e o Fluorescent A

0 11 1 1 I | I T T T T T - ' L1 1 1 1 1 1 1 1 | L1 1 1 1 1 1 1 I 11 1 1
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CCT (K)

Figurall. 1QGLFH = 9 IUHQWH D WHPSHUDWXUD GH FRORU FRUUHODFLRQDGD &&7 SDUD
VLYQ GH OD UHODFLYQ (Q HVWD AJXUD \ HQ ODV VLIJXLHQWHYV OD OtQHD URMD FRQW
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Metal halide

L'

©  Metal halide
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Figura 12. indice Z-V frente a CCT para lamparas de halogenuros metalicos. La mala correlacion entre el indice y la tempe-
ratura de color es especialmente llamativa en esta tecnologia, al menos para las lamparas estudiadas.

Incandescent and halogen

j B T T T T T T T T T | T T T T T T T T T [ T T T T T T T T T |

= o Incandescent and halogen | -

5l o

L ]

Nk 4

. ° 7

- e )

I ——

C 1 1 1 L 1 1 L L 1 | L 1 1 L 1 1 L 1 1 l 1 1 1 L 1 1 1 1 1 ]
?000 2000 3000 4000

CCT (K)
Figura 13. indice Z-V frente a CCT para lamparas incandescentes y haldgenas. Aunque las lamparas incandescentes puede
asimilarse, al menos en teoria, a cuerpos negros, su comportamiento espectral a menudo es mas rojo de lo esperado, pro-
bablemente debido a la absorcion de ciertas longitudes de onda azules en la capsula de vidrio de la lampara.
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LP and HP sodium
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CCT (K)

Figura 14. indice Z-V frente a CCT para dos lamparas de sodio: baja presién (punto superior) y alta presion (punto inferior).
2EVpUYHVH FXIiQWR VH DSDUWDQ HVWDV OiPSDUDV GH ODV XELFDFLRQHV TXH FDEL
(linea continua). Por tanto, la valoracion de sus propiedades espectrales por medio de la CCT infraestima mucho sus virtu-

des, desde el punto de vista de la eliminacion de la luz azul.
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LED
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Figura 15. Indice Z-V frente a CCTpara las lamparas de tecnologia LED estudiadas. Las mas rojas se apartan de la curva de
cuerpos negros, siempre en el sentido de presentar caracteristicas espectrales mejores (mas rojas) que los cuerpos negros
con la misma CCT.
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— Black bodies

6 o Incandescent and halogen| —

c ° Sodium =

E *  Metal halide 5

5F ° *  Fluorescent =

E o LED =

4E E

> F E
m = -
3 =
2 E
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Figura 18. indice B-V (blue-hazard - fotopico) frente a CCT. La correlacién es mejor que con Z-V, aunque la dispersion sigue

siendo muy considerable, y la diferencia con el comportamiento de los cuerpos negros es enorme para las fuentes de luz
DUWLAFLDOHV PiV URMDV &&7 . $ GLIHUHQFLD GH = 9 DKRUD KD\ DOJXQDV (
$KRUD KD\ OiPSDUDV /(' PiV URMDV LQFOXVR TXH HO VRGLR D EDMD SUHVLyYyQ /('
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Complete sample

9 §I ": LI L B O BB ) rrrrTrrTa I rrrrrrrm I rTrrrrrrid I LU | L L L L 1 LI Ié

aE\® — Black bodies 3

£ ---- Dilluminants (300 - 830 nm) | 3

E \ o © Incandescent and halogen =

? E_ \ Sodium _é

i \ ©  Metal halide =

6E N ©  Fluorescent =

e E Q o LED =

@ E o 3

£ SE \ =

L E =

- :

S 4E =

o = 3

0 = 3

- E =

3E E

2E E

€ 000000 0" TR WA -
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Figura 19. indice L,,,-bolom (compara la luz emitida por debajo de 500 nm con el total de la emision del espectro de la lam-
para) frente a CCT. La linea continua traza los cuerpos negros no truncados, «mas rojos» que la mayoria de las lamparas
porque en los célculos se incluye toda su emision infrarroja. Pero las lamparas no suelen emitir tanto en el infrarrojo o, aunque
lo hagan, esa emision no suele constar en los espectros empiricos. Por eso es mas justo compararlas con la secuencia de
cuerpos negros truncados al intervalo de los iluminantes estandar CIE (linea discontinua). Linea horizontal: umbral del 15%
GH HPLVLYQ SRU GHEDMR GH QP FRPSDUDGD FRQ OD HQHUJtD WRWDO HPLWLGD
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El indice que compara la luz mas azul que 500 nm con el  se han sefialado en verde las fuentes de luz que cumplirian

total de emision de la lampara, C ., €s €l que sigue la  con este criterio.

AORVRItD GH OD QRUPDWLYD DQGDOX]D \ GHO ,$& OD QRUPDWLYD FD

talana actual sigue criterios parecidos pero algo matizados, /D FUtWLFD KDELWXDO D HVWD AORVRItD FRQ
y que también se podrian traducir facilmente al lenguaje de  con toda la radiacién emitida, se favorece de manera injusta,

los indices espectrales). Normalmente estos criterios esta-  podriamos decir también que inadvertida, las lamparas que tie-

blecen que la luz emitida por debajo de cierta longitud de  nen una gran emision en rojo y el infrarrojo, como las incandes-

RQGD GHEH VHU LQIHULRU DO GHO ey Es@ defacto/dr oviterio@uedasDpefadeisi Bndugar del

cociente Q ., ,, debe ser menor o igual que 0.15. Por tanto,  indice Ly, -bolométrico se toma el L, -V, es decir, si la emision

en términos de indice espectral, los que tenemos es que el D]XO VH FRPSDUDU QR FRQ HO WRWDO VLQR V

indice C ., debe ser mayor o igual que 2.06. En latabla  desde el punto de vista luminico, en condiciones fotopicas.

Complete sample

? EI LI FrrrrreTy I rrrrrrred I TTTrTTrTey ' UL I rrrrrrrra I rrrrrrrrd 1 LB k;

6 §_ . —— Black bodies _§

3 o Incandescent and halogen | 3

E Sodium E

SE: o © Metal halide =

E o ©  Fluorescent 3

E o LED 3

4 3

o E =
o E 3
D E E
2E E
1 e

o 3

us =

b i_ | | | | | | EH:E

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
CCT (K)
Figura20. &XDQGR HO AXMR HPLWLGR SRU GHEDMR GH QP VH FRPSDUD QR FRQ WR

UHVXOWD HAFD] GHVGH HO SXQWR GH YLVWD OXP | QRénRl qield4s [as|fRenmgsSde fud U H V X C
analizadas resultan mas rojas que los cuerpos negros de la misma temperatura. La dispersién de la relacién entre este indice
y la temperatura de color correlacionada es considerable, sobre todo en el intervalo de temperaturas de color mas habituales

GH D
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Pero al cambiar la banda espectral de comparacion hay que

criterio fotopico del 30% (indice fotépico mayor o igual

DOWHUDU WDPELpQ HO SRUFHQWDMH GideABM.R SHUPLWLGR $0 REVHUYDU

en la tabla lamparas que evidentemente son de buenas ca-
racteristicas por su baja emision en el azul, se ve que para

el nuevo indice L. -V un umbral razonable seria exigir que

500
la luz azul no rebase el 30% de la luz emitida en el rango
fotopico. Aproximadamente, se permitiria emitir una cantidad
de luz azul del orden de un tercio de la luz fotdpicamente
HAFD]
igual que 1.31.

Advertimos que estos numeros se plantean aqui solo a
efectos de ilustracion del método, y que si se implementa-

- Sin embargo, las lamparas de mayor emision infrarroja, que

antes superaban ampliamente el criterio bolométrico, ahora

WLHQHQ PiV GLAEXOWDGHV \ TXHGDQ SHRL

se, por ejemplo, los casos de los espectros de cuerpos ne-
gros en el entorno de 3000-4000 K, asi como algunas |am-
paras incandescentes y halégenas. Hay que indicar que, si

(VWR FRQGXFH D XQ,y,D@apio G H I0s ¢&trdside partida (datos disponibles) incluyeran mas

intervalo de medidas hacia el infrarrojo, el resultado habria
sido aun mas claro, y que probablemente habria otros es-
pectros que también habrian quedado excluidos.

- También puede darse el caso contrario, aunque en la ta-

UDQ AQDOPHQWH FULWHULRV EDVD GR Vbl Querbke¥émaBids RS HOL&/Haya VegigtraBlKr@Buno:
KDEUtD TXH UHAQDU ORV XPEUDOHV \ [H&l¥ BaberGamparas Hue lanesRyQedaran-eeiuidas pero
FULWHULRY ELHQ MXVWLAFDGRV &RQ kuéDorDeGoiterid itépd-deDB0% dervu irRliEevelspdctral

va la tabla, donde se han marcado en verde los espectros

que superarian el criterio del 30%, empezamos a comprobar

algunos aspectos interesantes:

-Como cabria esperar, la mayoria de lamparas que
superan el criterio bolométrico del 15% (indice bolo-
métrico mayor o igual que 2.060) superan también el

mayor que 1.31y, por tanto, pasen a ser aceptables.

- Obsérvese que la relacion entre la temperatura de color

correlacionada y la medida numérica precisa de los indices
espectrales dista mucho de ser perfecta, sobre todo para
las fuentes de luz que mas se apartan de espectros simila-
res a cuerpos negros.
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7. Efectos espectrales: esparcimiento de Rayleigh

Nos referimos con el nombre de efecto D P RGLAF D FAdpRe® élevhental, la intensidad de este efecto viene dada por

del espectro que no son del caracter atenuativo caracteris-
WLFR GH ORV AOWURVY /RV AOWURYV
mismos, las curvas de sensibilidad) atentan el espectro de

la VHFFLYQ HAFD] GH HsV @b esfirlversarmenid R

\prdp& ¢tdRal FADaVdRarg patehdiaFde GaDodgi@ddeCoRdé (o

directamente proporcional a la cuarta potencia de la frecuen-

DFXHUGR FRQ XQ FLHUWR SHUAO |XQ F Li Q\Bi,0a flincldn it deibk Ede &éeP BerkaQ

producto, segun una funcién que alcanza el valor maximo de
1. En contraste, un efecto espectral implica aplicar una fun-
cion dependiente de la longitud de onda (o de la frecuencia)
y que puede implicar, de manera general, operaciones ma-
tematicas mas complejas que un simple producto, asi como
valores funcionales superiores a la unidad.

Quiza se entienda mejor con un ejemplo, que ademas es el
que se aplicara a calculos reales mas adelante: el esparci-
miento de Rayleigh. El esparcimiento de Rayleigh (Rayleig
scattering en inglés) es el efecto fisico dominante en la pro-
pagacion de la luz a través de una atmosfera limpia (sin ae-
rosoles). Como puede consultarse en multitud de libros de

40

s|A ’=11;

Al combinar funciones de efecto de este estilo a los espec-

WURV GH ODV OiPSDUDV \ FRPELQDUORYV F
considere oportuno, se pueden obtener indices espectrales

TXH HYDO~HQ OD LQWHQVLGDG GH ORV HIHF
diferentes tipos. Esta en estudio un andlisis mas profundo de

esta extension del sistema de indices espectrales, que proxi-

mamente conducira a un método cuantitativo de estimacion

del potencial de esparcimiento de la luz por efecto Rayleigh,

basado en conceptos similares a los descritos aqui.
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Tablas

Black bodies and related spectra

01. blackbody_1000

02. blackbody_2000

03. blackbody_2400

04. blackbody_3000

05. blackbody_4000

06. blackbody_4100

07. blackbody_4415

08. Empirical solar
spectrum from
LSPDD

09. blackbody_5000

10. blackbody_5800

11. blackbody_6000

12. Standard
illuminant
CEID65

13. blackbody_7000

14. blackbody_8000

15. blackbody_9000

16. blackbody_9999

V - bolom LoV Z-V L,,, - bolom B-V A-V

Q C Q C Q C Q c Q C Q C
0.00000 | 16.55689 | 0.00612 | 5.53391 | 0.05570 | 3.13543 | 0.00000 | 22.09080 | 0.01266 | 4.74417 | 0.01271 | 4.73997
0.00239 | 6.55552 | 0.13796 | 2.15063 | 0.28001 | 1.38208 | 0.00033 | 8.70615 | 0.08380 | 2.69194 | 0.11142 2.38257
0.00914 | 5.09770 | 0.23777 | 1.55962 | 0.36651 | 1.08979 | 0.00217 | 6.65732 | 0.13877 | 2.14430 | 0.22495 | 1.61976
0.03046 | 3.79083 | 0.42686 | 0.92427 | 0.47926 | 0.79856 | 0.01300 | 4.71511 | 0.23293 | 158195 | 0.51312 | 0.72446
0.08053 | 2.73512 | 0.83423 | 0.19679 | 0.62531 | 0.50977 | 0.06718 | 2.93190 | 0.39337 | 1.01299 | 1.34749 | -0.32381
0.08532 | 2.67236 | 0.88104 | 0.13751 | 0.63749 | 0.48882 | 0.07517 | 2.80988 | 0.40876 | 0.97133 | 1.45428 | -0.40662
0.09931 | 2.50751 | 1.03569 | -0.03808 | 0.67345 | 0.42924 | 0.10286 | 2.46943 | 0.45603 | 0.85252 | 1.81517 | -0.64729
0.26151 | 1.45628 | 0.70553 | 0.37871 | 0.64702 | 0.47271 | 0.18450 | 1.83498 | 0.39452 | 1.00982 | 0.87242 | 0.14818
0.11985 | 2.30341 | 1.35229 | -0.32768 | 0.73161 | 0.33929 | 0.16207 | 1.97574 | 0.53840 | 0.67224 | 2.57146 | -1.02545
0.13596 | 2.16646 | 1.84904 | -0.66737 | 0.79644 | 0.24712 | 0.25140 | 1.49910 | 0.63907 | 0.48614 | 3.73980 | -1.43212
0.13807 | 2.14977 | 1.98515 | -0.74448 | 0.81046 | 0.22817 | 0.27408 | 1.40529 | 0.66211 | 0.44768 | 4.04846 | -1.51822
0.2265 1.6125 1.9258 | -0.71156 | 0.84233 | 0.1863 | 0.4361 0.90095 | 0.7162 | 0.36243 | 4.83783 | -1.71163
0.14003 | 2.13441 | 2.74075 | -1.09467 | 0.87024 | 0.15090 | 0.38380 | 1.03974 | 0.76554 | 0.29008 | 5.64162 | -1.87851
013276 | 2.19233 | 3.62853 | -1.39933 | 0.91655 | 0.09461 | 0.48172 | 0.79300 | 0.85164 | 0.17436 | 7.24886 | -2.15067
0.12130 | 2.29032 | 4.65860 | -1.67064 | 0.95314 | 0.05211 | 0.56510 | 0.61969 | 0.92351 | 0.08640 | 8.80525 | -2.36185
0.10862 | 2.41018 | 5.84016 | -1.91606 | 0.98254 | 0.01912 | 0.63438 | 0.49412 | 0.98380 | 0.01773 | 10.27323 | -2.52927

ccT
(K)

1000

2000

2400

3000

4000

4100

4415

4415

5000

5800

6000

6500

7000

8000

9000

9999
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Fluorescent (low pressure mercury)

V - bolom L~V Z-V L., - bolom B-V A-V cCT
Q | c|Q@|c| Q@ |c|Q|lc|Q|c|aq | c|®
17. Fluorescent | 0.33150 | 1.19880 | 0.25920 | 1.46590 | 0.30656 | 1.28370 | 0.08592 | 2.66470 | 0.15679 | 2.01168 | 0.27591 | 1.39807 | 2569
(GLobe)
18. Fluorescent | 0.56592 | 0.61811 | 0.20870 | 1.70121 | 0.26882 | 1.42635 | 0.11811 | 2.31933 | 0.12504 | 2.25738 | 0.20902 | 1.69952 | 2700
(Sylvania)
19. Fluorescent | 0.63435 | 0.49418 | 0.15010 | 2.05902 | 0.25022 | 1.50418 | 0.09522 | 2.55320 | 0.11398 | 2.35797 | 0.13415 | 2.18104 | 3000
(Globe)
Fluorescent | 0.47951 | 0.79801 | 0.65566 | 0.45831 | 0.45020 | 0.86648 | 0.31439 | 1.25632 | 0.37141 | 1.07535 | 0.93131 | 0.07726 | 4033
(Philips)
Fluorescent | 0.48091 | 0.79485 | 0.64876 | 0.46978 | 0.50969 | 0.73173 | 0.31199 | 1.26463 | 0.40712 | 0.97571 | 0.68151 | 0.41632 | 4071
(Philips)
20. Fluorescent | 0.45228 | 0.86149 | 0.70175 | 0.38455 | 0.56617 | 0.61764 | 0.31738 | 1.24604 | 0.46055 | 0.84182 | 0.63088 | 0.50013 | 4100
(Elume)
21. Fluorescent | 0.46882 | 0.82248 | 0.61435 | 0.52895 | 0.54435 | 0.66031 | 0.28802 | 1.35144 | 0.42005 | 0.94176 | 0.63047 | 0.50083 | 5000
(Globe)
22 Fluorescent | 0.50140 | 0.74953 | 0.66613 | 0.44111 | 0.62990 | 0.50181 | 0.33400 | 1.19064 | 0.48750 | 0.78007 | 0.53793 | 0.67319 | 6400
(Tensor)
Note: Non-numberd light sources are not represented in the graphs, nor their spectra are provided.
Metal halide
V - bolom LV Z-V L., - bolom B-V A-V cCT
Q |c|Q@|lc|Qe|c|e|c|q|c|q]|c | K
Metal halide | 0.46406 | 0.83356 | 0.39297 | 1.01411 | 0.36117 | 1.10571 | 0.18236 | 1.84767 | 0.22858 | 1.60243 | 0.53053 | 0.68822 | 2719
(Philips)
Metal halide | 0.40385 | 0.98445 | 0.53868 | 0.67168 | 0.39805 | 1.00017 | 0.21754 | 1.65613 | 0.28450 | 1.36480 | 1.00566 | -0.00613 | 2864
(Philips)
23. Metal halide | 0.44839 | 0.87085 | 0.41562 | 0.95326 | 0.46865 | 0.82287 | 0.18636 | 1.82411 | 0.29167 | 1.33776 | 0.35593 | 1.12158 | 3213
(Philips)
24. Metal halide | 0.44848 | 0.87064 | 0.62319 | 0.51345 | 0.48556 | 0.78440 | 0.27949 | 1.38408 | 0.34743 | 1.14783 | 0.88356 | 0.13441 | 3681
(Philips)
25. Metal halide | 0.47029 | 0.81907 | 0.46429 | 0.83303 | 0.48436 | 0.78709 | 0.21835 | 1.65211 | 0.28643 | 1.35745 | 0.54781 | 0.65342 | 3786
(Philips)
26. Metal halide | 0.43985 | 0.89174 | 0.52733 | 0.69479 | 0.56450 | 0.62085 | 0.23195 | 1.58653 | 0.37548 | 1.06354 | 0.44662 | 0.87515 | 3959
(Philips)
27. Metal halide | 0.43513 | 0.90346 | 0.69698 | 0.39195 | 0.42300 | 0.93415 | 0.30327 | 1.29541 | 0.40299 | 0.98675 | 1.03491 | -0.03726 | 4700
(Venture)

Note: Non-numberd light sources are not represented in the graphs, nor their spectra are provided.
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Incandescent and halogen
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0.33704

1.18079

0.27484

1.40231

0.31044 | 1.27004

2554

2574

2590

2700

2813

2881

3000

V - bolom

L

500

Z-V

Ly, - bolom

B-V

A-V

Q C

Q

Q C

Q C

Q C

Q C

ccT
(K)

35. Low-pressure
sodium
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(Philips

Note: Non-numberd light sources are not represented in the graphs, nor their spectra are provided.
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Light Emmitting Diodes (LED)

V - bolom LoV Z-V L., - bolom B-V A-V cCT
Q cC | Q| c Q C Q | ¢ | Q@ | c Q c | K
37. LED amber
0.66887 | 0.43665 | 0.00077 | 7.78544 | 0.02326 | 4.08337 | 0.00051 | 8.22209 | 0.00212 | 6.68333 | 0.00433 | 5.90960 | 1454
(Osram)
38. LED PC
S8.LEDPC | 051311 | 072448 | 0.00289 | 6.34808 | 006444 | 297717 | 000148 | 7.07256 | 0.00608 | 5.54062 | 0.00702 | 538464 | 1726
amber (Osram)
39. LED PC
39LEDPC | 051477 | 072006 | 001056 | 4.94105 | 006685 | 293722 | 000543 | 566201 | 0.01089 | 4.90732 | 001863 | 432427 | 1727
amber (Sacopa)
40. LED 1800
L 0.56212 | 0.62542 | 0.01460 | 458910 | 0.08187 | 271725 | 0.00821 | 521453 | 0.01576 | 450593 | 0.01653 | 4.45425 | 1800
(Philips)
41, LED (CREE) | 0.47522 | 0.80776 | 0.14457 | 2.09984 | 0.26555 | 143964 | 0.06870 | 2.90760 | 0.11154 | 2.38145 | 0.11652 | 2.33404 | 2244
42, LED (Philips) | 0.53408 | 0.68099 | 0.15961 | 1.99234 | 0.21695 | 1.65908 | 0.08524 | 2.67333 | 0.13697 | 2.15842 | 0.14838 | 2.07156 | 2340
43.LED (Philips) | 0.46042 | 0.84212 | 0.15492 | 2.02474 | 0.29080 | 1.34101 | 0.07133 | 2.86686 | 0.11072 | 2.38940 | 0.12858 | 2.22703 | 2500
44.LED. 0.44034 | 0.89053 | 0.22687 | 1.61056 | 0.36133 | 1.10524 | 0.09990 | 2.50109 | 0.16231 | 1.97413 | 0.17333 | 1.90283 | 2680
(unknown)
45. LED (Philips) | 0.42939 | 0.91788 | 0.25330 | 1.49093 | 0.33804 | 1.17757 | 0.10876 | 2.40880 | 0.21959 | 1.64598 | 0.23055 | 1.59307 | 2769
LED (Philips) | 0.47880 | 0.79962 | 0.31314 | 1.26066 | 0.44883 | 0.86980 | 0.14993 | 2.06028 | 0.21611 | 1.66329 | 0.23094 | 1.59126 | 3000
46. LED (Philips) | 0.49779 | 0.75738 | 0.22569 | 1.61620 | 0.36779 | 1.08600 | 0.11235 | 2.37358 | 0.16764 | 1.93908 | 0.16877 | 1.93179 | 3000
47.LED | (48780 | 0.77940 | 0.24897 | 1.50965 | 0.38354 | 1.04046 | 0.12145 | 2.28905 | 0.17777 | 1.87536 | 0.19013 | 1.80239 | 3000
(General Electric)
48. LED (Philips) | 0.47634 | 0.80521 | 0.27730 | 1.39264 | 0.41382 | 0.95798 | 0.13209 | 2.19785 | 0.20635 | 1.71350 | 0.21233 | 1.68248 | 3001
49.LED. 0.50643 | 073870 | 0.23798 | 1.55866 | 0.36087 | 1.10663 | 0.12052 | 2.29735 | 0.19124 | 1.79606 | 0.19763 | 1.76039 | 3017
(Osram)
50. LED (Philips) | 0.48592 | 0.78360 | 0.27759 | 1.39151 | 0.42684 | 0.92434 | 0.13488 | 2.17511 | 0.19875 | 1.75421 | 0.20139 | 1.73991 | 3024
51. LED (Philips) | 0.47004 | 0.81965 | 0.36028 | 1.10840 | 0.48219 | 0.79195 | 0.16935 | 1.92806 | 0.28943 | 1.34615 | 0.29576 | 1.32263 | 3482
LED (Philips) | 0.47981 | 0.79733 | 0.46290 | 0.83627 | 0.55279 | 0.64361 | 0.22210 | 1.63361 | 0.34511 | 1.15510 | 0.36681 | 1.08889 | 4000
52. LED (Philips) | 0.49057 | 0.77324 | 0.37406 | 1.06763 | 0.48377 | 0.78840 | 0.18351 | 1.84088 | 0.28895 | 1.34793 | 0.29448 | 1.32736 | 4000
53. LED (Philips) | 0.48862 | 0.77757 | 0.43531 | 0.90299 | 0.54647 | 0.65609 | 0.21270 | 1.68056 | 0.32958 | 1.20509 | 0.33436 | 1.18947 | 4006
54.LED 0.49334 | 0.76714 | 0.41700 | 0.94967 | 0.46704 | 0.82662 | 0.20572 | 1.71681 | 0.35465 | 1.12551 | 0.37212 | 1.07330 | 4056
(Osram)
55.LED. 050700 | 0.73728 | 0.50888 | 0.73346 | 0.45307 | 0.85958 | 0.25805 | 147074 | 0.44333 | 0.88317 | 0.47813 | 0.80113 | 4440
o LED . . . . . . . . . . . .
56.LED (Globe) | 0.47710 | 0.80349 | 0.54875 | 0.65157 | 0.58684 | 0.57870 | 0.26180 | 1.45506 | 0.45207 | 0.86199 | 0.47532 | 0.80754 | 5000
57.LED. 046493 | 0.83152 | 0.63557 | 0.49208 | 0.56860 | 0.61299 | 0.29550 | 1.32361 | 0.56763 | 0.61484 | 0.58361 | 0.58470 | 5655
(unknown)
58.LED 0.47254 | 0.81390 | 0.65826 | 0.45401 | 0.56553 | 0.61887 | 0.31105 | 1.26791 | 0.57790 | 0.59537 | 0.62048 | 0.51818 | 5896
o . i . . . i ! . . . . .
59. LED (Philips) | 0.45267 | 0.86055 | 0.70540 | 0.37891 | 0.74712 | 0.31652 | 0.31931 | 1.23946 | 0.52642 | 0.69668 | 0.54810 | 0.65284 | 6050
60. LED, not for
00 LED.ROUOL | 07467 | 281718 | 12.4381 | -2.73688 | 6.97065 | 210818 | 0.92871 | 008030 | 9.64867 | -2.46117 | 10.39001 | -2.54154 | 6400
LED (Philips) | 0.45189 | 0.86242 | 0.76537 | 0.20032 | 0.76042 | 0.20737 | 0.34586 | 1.15274 | 0.58388 | 0.58419 | 0.61664 | 0.52493 | 6500
61. LED. 0.45490 | 0.85520 | 0.76680 | 0.28830 | 0.69765 | 0.39090 | 0.34882 | 1.14350 | 0.63625 | 0.49094 | 0.66239 | 0.44722 | 7005
(unknown)

Note: Non-numberd light sources are not represented in the graphs, nor their spectra are provided.
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Metal halide
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Light-emmitting diodes (LED) (1)
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Light-emmitting diodes (LED) (2)
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Light-emmitting diodes (LED) (3)
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A. Efectos biologicos de la luz arti cial

La especie humana progreso a lo largo de toda su historia
evolutiva bajo ciclos periédicos y relativamente estables de
luz y oscuridad. Al ciclo principal, asociado al dia 'y a la no-
che, se afladen el ciclo lunar mensual y el ciclo anual de la
diferente duracion de los dias y las noches asociado al trans-
curso de las estaciones. Nuestra especie, como la mayoria
de las formas de vida que alberga nuestro planeta, desarro-

nerales, la exposicion a luz de irradiancias proximas a las
encontradas en nuestro entorno natural, durante periodos
de tiempo del orden de segundos y superiores, se traduce
habitualmente en efectos fotoquimicos
encuentran los que dan lugar a la vision, la fototransduc-

, entre los que se

cién que sincroniza la regulacién circadiana, la sintesis de
vitamina D, y también los procesos fototoxicos asociados

OOy HAFDFHV DGDSWDFLRQHV HYROXW layéneradiohttie Sadithes Witds)y dRiiedied @attivas de

el maximo partido de estos ciclos. Este patron periédico y
previsible de iluminacion, mantenido esencialmente sin cam-
bios durante millones de afios, se ha visto trastocado en los
ultimos siglos, y muy particularmente desde comienzos del
v

oxigeno que juegan un papel relevante en la aparicion y de-
sarrollo de diversas patologias retinianas y dermatoldgicas.
Exposiciones intensas a pulsos de luz mas cortos pueden

dar lugar a efectos fototérmicos , provocando elevaciones

GHELGR D OD H[WHQVLYQ GH O R\ocdées\dMadtBriperatuid de 0s<té&jids ué Pueden derivar

DUWLAFLDO \ D OD JHQHUDOL]DFLYQ GeH hipXrtetrvi® cHagulecRV y,i BrEdasdRextrémos, produ-

blico y privado.

/D OX] DUWLAFLDO HV XQ LQQHJDEOH

mitido a la humanidad liberarse de las ataduras impuestas
por los ciclos de luz natural. Ha hecho posible extender el
periodo de actividad a las horas nocturnas y el aprovecha-
miento de espacios interiores que durante el dia carecen de
OX] HIWHULRU VXAFLHQWH +D VLGR
de bienestar y un elemento imprescindible para nuestras so-
ciedades. Su uso indiscriminado, sin embargo, tiene asocia-
dos importantes costes medioambientales, econdémicos, pai-
sajisticos, culturales y para la salud humana, que deben ser
tenidos en cuenta a la hora de disefiar e instalar sistemas de
iluminaciéon que permitan hacer un uso inteligente de la luz.

A nivel atébmico y molecular la luz interactia con nuestros
cuerpos de formas muy diversas, provocando un amplio
abanico de fendbmenos que dependen de los procesos a
través de los cuales la energia de los fotones es absor-
bida y posteriormente devuelta al medio. En términos ge-

cir la ablacion térmica de los mismos. Pulsos de radiacion
Optica aun mas intensos y mas breves, solamente obteni-
bR$éHdnte3dsdergd) puadehl daRluyaKdef&tbsfotodis -
ruptivos en los que la generacion de ondas de choque y
fenémenos de cavitacién, derivados de la formacion local
de plasmas, provocan la ruptura de tejidos. Todas esas for-
mas de interaccion, convenientemente controladas, son el

\ friR@nantoQiX Bhlltipéd. tecpiCaR tepgEutidad @rRlas que
OD OX] VH XWLOL]D HAFD]PHQWH HQ EHQF

las personas. Estos mismos mecanismos de interaccion,
sin embargo, pueden ser la causa de dafos diversos para
nuestro organismo, si las dosis, los espectros o los momen-
tos de exposicién a la luz son inadecuados.

Los efectos fotodisruptivos se producen a potencias y dura-
ciones de pulso que no estan presentes en las fuentes de
luz LED actualmente utilizadas para iluminacion interior y
exterior. Algo semejante ocurre con la mayoria de efectos
fototérmicos. Son, pues, los efectos derivados de procesos
fotoquimicos los que requieren una atencion especial.
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B. Caracteristicas especi cas de la iluminacién LED

Los fotones emitidos por una fuente LED son idénticos a los
fotones de las mismas caracteristicas emitidos por cualquier
otro tipo de fuente. Las fuentes LED, sin embargo, presentan
diferencias relevantes con respecto a las fuentes tradicio-
nalmente utilizadas en iluminacion de interiores y exteriores,

blancos muy diversos, tanto en su capacidad de reprodu-
cir los colores como en su apariencia de color o tempera-
tura de color correlacionada, y con una proporcion muy
variable de luz azul respecto al total de luz emitida. Aun-
que el espectro es continuo, tiene dos picos principales de

SRU OR TXH VH KDFH QHFHVDULR XQ Dé)rii@dn\/llm‘de@tléchb)éldldEZIdIQHAJFy_(Rerésancho
\ ULHVJRV HVSHFtAFRV SDUD OD VDO X eénlKanailg ®rojg. @l piz®der éspectfd.en la zona azules

gue, al hablar de fuentes LED nos referiremos a las mas
comUnmente utilizadas, las basadas en LED monocromatico

D]XO FRQ UHHPLVLYQ AXRUHVFHQWH

0 pc-LED) en la banda visible, sin componentes apreciables
de IR ni UV.

En comparacion con otras fuentes de luz, los LED comun-

el que podria producir mayores efectos negativos en la
salud humana, puesto que ese pico coincide -como vere-

AR YhaKarldlar&eRr oM K Uayidh@spéctral que produce
mayores efectos sobre la regulacion circadiana y podria
causar también mayores dafios directos a las células de
la retina.

mente utilizados para iluminaciéon presentan importantes - Tienen luminancias muy elevadas : Los chips LED tienen
EHQHAFLRY GHVGH HO SXQWR GH YLVWDgéetalQita atRvmahQd, Bdbidd &b i2qiekio@aario
salud humana. Entre ellas: GH VX UHJLYyQ HPLVRUD \ DO JUDQ-AXMR O

- Carecen practicamente de emision en las bandas UV e
IR del espectro Optico.

- Son fuentes de estado solido poco susceptibles de rup -
tura y no contienen mercurio

cionan. La luminancia de un LED sin difusor puede llegar a
ser 1000 veces mayor que la de una fuente convencional,
alcanzando valores del orden de 107 cd/m?, una fraccion
no despreciable de la luminancia solar. Por este motivo,

6L HVWiQ ELHQ GLVHXDGRV H LQVWDO@&R ¥ [SifrtddeLvistid @@ 16 fulciod lvisuadd, & Especial-

mente la luz alli donde se necesita, evitando la intrusion
luminica .

- Pueden controlarse con facilidad, permitiendo programar
VX AXMR O XRduwifVcBando no se necesita |,
mediante sistemas de regulacion y control inteligente.

Sin embargo, y al mismo tiempo, poseen caracteristicas di-
ferenciales que pueden causar problemas de salud o agra-
var los previamente existentes. Entre ellas, destacamos las
siguientes (ANSES, 2010):

- Generan luz blanca a partir de luz azul:  Los LED blan-
cos basados en la tecnologia de PC-LED (conversion por
fésforos desde el azul) generan luz blanca partiendo de
un chip LED que emite luz azul con un méaximo de emision
en los 445-465 nm. Sobre este chip se incorpora una capa
de fosforos que convierte parte de la luz azul en otros co-
lores (de modo parecido a como se hace en las lamparas

mente importante que los productos para alumbrado estén
disefiados con opticas adecuadas para cada uso, asegu-
rando el cumplimiento de las recomendaciones contenidas
en las normas EN 12464 y EN 13201 sobre el control del
deslumbramiento. Es importante no perder de vista que el
cumplimiento de las normas citadas, destinadas a regular
el deslumbramiento, no garantiza por si mismo la ausencia
de efectos negativos sobre la salud humana, aspecto no
contemplado en ellas.

- Pueden presentar parpadeo y dar lugar a efectos
estroboscoépicos : Los sistemas de alimentacion de las
IXHQWHV /('

QHV GHO AXMR 0O XPA QMNBRydAddntld ld& R
su frecuencia, amplitud y forma detallada del ciclo de os-

FLODFLYQ HVWDV AXFWXDFLRQHV SXHGH(

provocar sintomas clinicos, tanto aquellas que son per-

AXRUHVFHQWHY HQ HVWH FDVR SDUWeptl(es par&di Qo BBWHL)DCYrhRIs W Do llegan a

funcién del tipo de foésforo y su cantidad se obtienen LED
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C. lluminacion LED y salud

Ala hora de valorar los efectos de la exposicién a la luz arti-

AFLDO

salud humana es conveniente analizar, entre otros aspectos:

- La incidencia de la luz procedente de LED sobre los proce-
sos de regulacion circadiana  y las enfermedades sistémi-
cas asociadas.

- Los posibles dafios oculares derivados de la exposicién a
este tipo de iluminacion.

- El papel de los LED en la generacioén o agravamiento de
otras patologias .

- La existencia de situaciones asociadas al uso de LED que
G LAF X QuACcDQViSuBl y pueden representar un riesgo
para la salud.

- Otros aspectos relacionados con la percepcion visual y
el bienestar .

1. Luz, cronodisrupcién y salud

/ID FURQRGLVUXSFLYQ FRQVWLWX\H-
versas patologias. La Agencia Internacional para la Investi-
gacion del Cancer (IARC) de la Organizacion Mundial de la
Salud (:+2
disrupcion circadiana
nico en humanos (Grupo 2A) (IARC, 2010). Prestigiosas
UHYLVWDV FLH Qisttird, BBiancE R GuRent Biolo-
gy, alertan de los riesgos para la salud producidos por una
inadecuada exposicion a la luz (Mehta & Zhu, 2009; Ga-
raulet & Madrid, 2009; Czeisler, 2013; Kantermann, 2013;
ver también Cho et al. 2015 y Hatori et al. 2017), a lo que
hay que sumar que 2/3 de la poblacion europea estan ex-
puestos regularmente a noches en las que el brillo del cielo

" como probablemente carcinogé-

es sensiblemente superior al natural (Cinzano et al. 2001;
Falchi et al. 2016).

En otras situaciones, los efectos de una iluminacion inade-
cuada, tanto en horas diurnas como nocturnas, no son tan
llamativos, pero no por ello dejan de ser perjudiciales. Asi la

El mantenimiento de ciclos adecuados de iluminacién, con

\ HQ SDUWLFXODU D OD SURG X hikékeb afrBpiadbX teQue/diivantd el dieRyEle ébcOridad por
OD QRFKH HV EHQHAFLRVR SDUD OD VLQFU

circadiano. Lo importante no es sélo la cantidad o el tipo de
luz al que estamos expuestos, también lo es la hora del dia
en la que se recibe la luz.

No obstante, para entender los efectos de la luz sobre el
sistema circadiano primero es necesario conocer su estruc-
tura.

1.1. Organizacion del sistema circadiano

El sistema principal para mantener el orden temporal en
mamiferos es el sistema circadiano (SC) compuesto por: un
reloj principal en los nucleos supraquiasmaticos (NSQ) del
KLSRWIODPR AJXUD
de las células y los tejidos; vias de entrada, que conducen la

X Dfotiatlon JdRatilaGaHcRItMlizoEcDriddrl hasth ébrharcapa-

sos; y vias de salida responsables de la coordinacion de los
ritmos circadianos, como la melatonina , cuya sintesis esta

KD FODVLAFDGR "HO WU D E D Méhtblatid Ydf @ RISQ pXrél quePtanthiérd § inhibe directa-

mente por la luz, especialmente por aquellas de longitudes
de onda de entre 460 y 480nm. Esta hormona también se
conoce como “la oscuridad quimica” ya que su secrecion
se mantiene elevada durante la noche, siempre que se esté
en oscuridad, y actta tanto de reloj como de calendario en-
docrino. Ademas de su accién cronobidtica (reajustando la
hora del reloj por feedback y entrenando o modulando a los
relojes periféricos), presenta propiedades antitumorales (de
hecho su inhibicién se postula como uno de los mecanis-
mos que vincula la luz nocturna con algunos tipos de cancer
(Touitou et al. 2017)), neuroprotectoras, inmunomodulado-

UDV DQWLLQADPDWRULDV \ DQWLR[LGDQWF

en los animales con reproduccién estacional, activando o in-
hibiendo el eje gonadal en reproductores de dias cortos y de
dias largos, respectivamente.

OX] FRQWLQXD HQ ODV XQLGDGHV GH FXLGDGR QHRQDWDO GLAFXOWD

la maduracion del sistema circadiano (Rivkees 2004; Zorno-
za-Moreno et al. 2011), afectando por tanto a la consolida-
cion del patron suefio-vigilia de 24 horas, en contraposicion
a los efectos positivos que se obtienen mediante la adminis-
tracion de ciclos adecuados de luz (Miller et al., 1995). La
luz continua contribuye asimismo al denominado sindrome
confusional agudo de las unidades de cuidados intensivos
de adultos, donde la constancia ambiental es la norma (Ma-
drid-Navarro et al. 2015).

Ademas, cada neurona del NSQ es, en si misma, un oscila-
dor debido a un reloj, cuyo ritmo esta generado por un bucle
de retroalimentacién transcripcional-translacional entre un
grupo de elementos positivos (los genes Clock y Bmall) y
negativos tales como los genes Period (Perl, 2, 3), los crip-
tocromos (Cryly Cry2
oscilan en antifase con un periodo de aproximadamente 24 h
(ver Bozek et al. 2009; Schulz P & Steimer, 2009; Hardeland
et al. 2012; Bonmati-Carrion et al. 2014).
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1. 2. Disrupcion Circadiana o Cronodisrupcion . /D & VH KD GHAQLGR FRPR XQD DOWHUDFL
En la actualidad estamos adoptando estilos de vida cada vez RUGHQ WHPSRUDO LQWHUQR GH ORYV ULWPI
mas nocturnos, ya sea debido al trabajo o al ocio, haciendo  cos y/o comportamentales o de la relacion de fase normal

que la noche esté excesivamente iluminada, mientras que  entre los distintos ritmos y la exposicion a los sincronizado-
SDVDPRV OD PD\RU SDUWH GHO GtD -H Qed riidtialesR deHbY qGeHeAdiclo Hu@ oddditiBidQes el mas

te iluminados (Smolensky et al. 2015; Stevens and Zhu, importante.

2015), aumentando de este modo la brecha entre nuestros

habitos y los sincronizadores naturales del sistema circadia- La exposicion a luz durante la noche (Light at night, LAN),

no. A pesar del impacto positivo que supuso la irrupcion de  una intensidad luminosa reducida o de espectro inadecuado

la luz eléctrica en nuestras vidas también pagamos un precio  durante el dia, o una disminucién del contraste en el ciclo
AVLROYJLFR SRU OD H[SRVLFLYQ D O X]lug¥sdubdaavcintGbDyed R géhkerar @D. ErUl&R GORse pro-

disrupcion o disrupcién circadiana (CD). duce una disminucion de la amplitud de los ritmos, llegando

Sistema circadiano

RELOJ CENTRAL

RELOJES PERIFERICOS

Figura 1. Estructura general del sistema circadiano en humanos. A) Inputs del ciclo luz-oscuridad y de otros zeitgebers no

foticos, tales como el ejercicio o los horarios alimentacién. B) Maquinaria del reloj formada por un marcapasos central lo-

calizado en el nucleo supraquiasmatico (NSQ), otros osciladores cerebrales y osciladores periféricos en multiples 6rganos

y tejidos. C) 2XWSXMWPRV PDQLAHVWRV TXH SXHGHQ PHGLUVH HQ YDULDEOHV AVLRO)
ORGLAFDGR GH 2UWL] 7XGHOD 7HVLV 'RFWRUDO ,QWHUQDFLRQDO
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en algunos casos a una asincronia total, y avances o re-
trasos de fase entre los relojes periféricos y el marcapasos
que puede llegar incluso a una inversion de los ritmos. Hoy
sabemos, por los numerosos estudios epidemiologicos, cli-
nicos y de experimentacion con modelos animales, que la
&' HQ SDUWLFXODU OD SURGXFLGD
nocturnas, en las que nuestro cuerpo espera estar en condi-
ciones de oscuridad natural (Pauley, 2004; Zubidat & Haim,
2017; Tuitou, 2017; Lunn et al. 2017), esté relacionada con
un gran numero de patologias (Smolensky et al. 2016), entre
otras el aumento de la incidencia de sindrome metabdlico
(Garaulet & Madrid, 2009), enfermedades cardiovasculares
(Garaulet & Madrid, 2010), alteraciones cognitivas (Cho et
al. 2000), afectivas (Pandi-Perumal et al. 2009), algunos ti-
pos de cancer (mama, prostata y colorrectal) (Davis et al.
2001; Stevens and Rea, 2001; Stevens et al. 2007; Stevens,
2009; Stevens et al. 2013, 2014; Schernhammer et al. 2003;
Kubo et al. 2006; Reiter et al. 2007, 2009; IARC, 2010) y en-
vejecimiento prematuro (Kondratov, 2007).La iluminacion ar-

animales (Fonken et al. 2010, 2013, 2014). Existen asimis-
mo indicios de que la exposicion a la luz en horas nocturnas

SXHGH GLAFXOWDU OD DFFLYyQ WHUDSpXWL

(Dauchy et al. 2014).

S R3J ERd@os@X\isalgsMde ARE.DO HQ KRUDV

La entrada de luz es detectada por conos, bastones y tam-
bién por células ganglionares de la retina intrinsecamente
fotosensibles (ipRGC) que contienen melanopsina (Berson
et al. 2002). Las proyecciones neuronales dependientes de
melanopsina conectan la retina con otras areas mas profun-

GDVY GHO FHUHEUR WDOHV FRPR HO 164 \ OD

ra 2) (Gooley et al. 2001; Schmidt et al. 2011). La respuesta
de las ipRGC muestra un pico de sensibilidad hacia los 480
nm, mientras que la maxima sensibilidad fotopica visual se
desplaza a la parte verde de la luz visible (a 555 nm). Asi
los efectos no visuales de la luz sobre el sistema circadiano
(Dacey et al. 2005), incluyendo la inhibicién de melatonina,
son mas marcados cuando la luz contiene mayor proporcion

WLAFLDO KD VLGR YLQFXODGD DO DXP HEaWIREGah &KRRekiey, 2E2aG2008h) PNEEBA) IR &posi-

CIRCADIAN CLOCK
Central oscillators
Peripheral oscillators

PUPIL CONSTRICTION
DARK

BEHAVIOR PHYSIOLOGY
Entrainment Pineal melatonin
Light-induced phase shift
Wesk 1 Week 2 Week 3 Week 4
Gl i
‘k.""‘f'-'i"""ur\.i"'_‘-'.,':" A o H W\”'\/‘
Sleep Wake ';1
s 473nm 430nm "oLlE AL RLE W L E
SLEEP/WAKE ECoG BRAIN ACTIVITY DURING ALERTMESS

Homeostatic sleep drive

EXECUTIVE TASK

Figura 2. Diagrama de los efectos no visuales de la luz. La luz mediante células gangionares intrinsecamente fotosensibles

(A) induce multiples efectos en funciones no visuales, tales como: reajuste del marcapasos circadiano (B), encarrilamiento

de los ritmos comportamentales (C), contraccién pupilar (D), inhibicién de la secrecién de melatonina (E), alteracion en el
EEG (F), activacion selectiva de centros en el cerebro (G) y generacion de alerta (H). Reproducido de Dijk et al. 2009.
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cion a luz azul también genera mayor alerta (Vandewalle et
DO
tividad de areas cerebrales superiores mas que la luz verde
(para una revision ver Cajochen, 2007). Incluso una panta-
lla de ordenador de LED de baja luminancia que contiene
luz azul tiene mayores efectos sobre la alerta subjetiva que
una pantalla convencional. De hecho, los efectos produci-
dos por pantallas luminiscentes, y la forma de controlarlos,
estan siendo objeto de intenso estudio (Cajochen et al. 2011;
Chang et al. 2014; Figueiro et al. 2011; Wood et al. 2012;
Gringras, 2015; Figueiro & Overington, 2016; Oh et al. 2015;
Escofet & Bard, 2015; Green et al. 2017).

Por el potencial ahorro econémico que supone, se esta lle-
vando a cabo una glran sustitucion de instalaciones de alum-
brado publico camb%ndo fuentes tradicionales -en muchos
casos de vapor de E_é)dio a alta presion- por LED. Se debe
prestar especial ateqcion a elegir LED que no contengan
una gran cantidad @ azul en su espectro, para minimizar
el efecto de la luz sere el sistema circadiano en la noche.

o
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1.4. Intensidad, espectro y momento.

DXPHQWD HO UHAHMR GH FR Qva\nddeEuadayep@ixidnladalud afedtal ldsalud general

del sistema circadiano y al suefio en particular (Miinch et al.
2006; Dijk & Archer, 2009; Czeisler, 2013; Potter, 2016; cfr.
Sack et al. 2007). Dormir con las luces encendidas (40 Ix
HQ FYUQHD AXRUHVFHQWH &&7 QR UHSRUW
negativos agudos en la estructura y la calidad del suefio (Cho
et al. 2013), incidiendo también, a niveles de menos de 10 Ix
en cornea (procedente de una fuente LED de 5779K con difu-
sor), en aspectos relacionados con la memoria (Kang, 2016).

Las consecuencias de la exposicion a la luz a deshora de-
SHQGHQ HQWUH RWURV IDFWRUHV GHO H\
duracion de la exposicion, de la intensidad de la misma,
del momento en el que ocurre, de la historia previa de ex-
posicion y de la edad (ver, p.ej. Duffy, 1996; Hébert 2002;
/RENOH\ *URQAHU 6PLWK
Duffy, 2009; Gooley et al. 2010; Dewan 2011; Falchi et al.
2011; Najjar et al.2014;Crowley et al.2015; Higuchi, 2016;
Rahman, 2017).

YLIX

Circadian (460 nm)
Scotopic (506 nm)
l l Photopic (555 nm)
v

Yellow

Blue Green
400-440 440-500 500-570 570-590 590-610 610-700

Orange Red

350 400

450 500 550 600 650 700

Wavelength (nm)

Figura 3. Sensibilidad espectral donde pueden observarse los maximos correspondientes a la vision fotopica (de dia), esco-

tépica (de noche) y el maximo de excitacion para las células ganglionares de la retina, que envia la informacion al sistema

circadiano. Reproducido de Turner &Mainster,2008.
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Figura 4. Sensibilidad espectral de la supresion de melatonina en sujetos jovenes (linea azul) y mayores (linea roja) como
porcentaje ajustado al control (%CA). Reproducido de Najjar et al. 2014.

En un amplio nimero de trabajos se analizan los efectos de
la iluminacion en horas nocturnas sobre la secreciéon de me-
latonina, tanto en humanos como en modelos animales. La

proporcional de la irradiancia recibida en la retina. Esta es

XQD VLPSOLAFDFLYQ DFHSWDEOH SDUD FDP!

y uniformemente iluminados, pero es necesario advertir que

HAFDFLD GH OD OX] SDUD SURPRYHU H& Wakiahtid (B WRINGiS) HiQaGehitradlad d@ Bj&Y no es la

factores antes citados. En términos generales, la supresion
aguda de la secrecion de melatonina en humanos requiere
niveles de iluminacion superiores a los niveles umbrales ne-
cesarios para la vision. Sin embargo, estos niveles no son
particularmente altos: la iluminacion tipica de interiores en
KRUDULR QRFWXUQR HV VXAFLHQWH
apreciable de la melatonina circulante en sangre.

La mayor parte de los datos publicados corresponde a medi-
ciones efectuadas en laboratorio, en las que se somete a las
personas participantes a una exposicion a la luz durante pe-
UtRGRV GH WLHPSR ELHQ GHAQLGRV
internas y externas adicionales, y se determina en diferentes
momentos de la noche la concentracion de melatonina cir-
FXODQWH
por medio de la iluminancia (Ix), o, en los casos mejor docu-
mentados, de la irradiancia espectral (Wm2nm-) en el plano
tangente al vértice corneal de la persona, como indicador

magnitud méas adecuada para estudiar la distribucion de luz
en la retina. La concentracion potencialmente dafiina de luz
en la retina, es decir, la irradiancia (o iluminancia) sobre las
células retinianas no depende en general de la irradiancia (o
iluminancia) a la entrada del ojo, sino de la radiancia (o lu-
Shiirariziapde R Soferentes Y os deHaE3CEfalgydesta en
frente del observador. En otras palabras, el ojo humano for-
ma una imagen de su entorno sobre la retina, y la irradiancia
(iluminancia) sobre cada célula de la retina es proporcional
(con las correcciones oportunas derivadas de la transmitan-
cia espectral de los medios oculares) a la radiancia (lumi-
Sanc¢iay HdR pErfRoQravresRaddiente deDdJdsEeBeD iHdllidas
las fuentes de luz. Parte de la preocupacion generada por
el uso de LED en aplicaciones de iluminacién general deriva

/D H[SRVLFLYQ D OD OX] V HrddivasneriedeFDe, BH QuiscddaQip Bl@nahtbs difusores

o protectores adecuados, la elevada luminancia de los LED
puede dar lugar a intensas concentraciones de energia en la
zona de la retina en la que se forma su imagen.
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Los resultados muestran una gran variabilidad, en fun-
cion de los detalles experimentales particulares de cada
observacion. Asi, las medidas efectuadas por Zeitzer et
DO XWLOL]DQGR LOXPLQDFLYQ

Analogos resultados son esperables en el caso de ilumina-
cion exterior, teniendo en cuenta los diferentes espectros
de las fuentes y niveles de iluminacién a la entrada del ojo
AnFEdiGh\AE I ©Visidn GeHasHAvhSatas Wdé Ra distancia

QR HVSHFLAFDGR \ SHUVRQDV YR O XQyhedtadovi ralagivareqird ¥stab[yS XImaawemnrada. Asi,

a la luz durante 6.5h al comienzo de la noche biolégica, in-

una estimacion efectuada por Rea et al. (2010) para per-

GLFDQ HIHFWRV GH VXSUHVLYQ VLJQ LsAfab }6vieieB, @i uRa-hord té Rosgdn adiferentes

10%) y de retraso de fase del ciclo circadiano (superior a

0.5 h) a partir de niveles de iluminacion del orden de unas

decenas de Ix. Experimentos semejantes efectuados en las

Ultimas horas de la noche, con 5h de exposicién durante

tres noches consecutivas, mostraron que la mitad del méxi-

mo de respuesta de adelanto de fase se alcanzaba con

LOXPLQDQFLDV GH O[ VDWXUD
mitad del maximo de respuesta de la supresion aguda de

melatonina se producia con iluminancias de 10-200 Ix, sa-

WXUDQGR D a O[ =HLW]HU HW DO
de Brainard et al. (1988), para exposicion de una hora a

luz monocromatica de 509 nm, informaban de supresiones

de un 37% para iluminancias de 5.5 Ix y del 52% para 17 Ix,

llegando a un 61% para iluminancias de 45 Ix. En 2001

Brainard detect6 reducciones de melatonina en voluntarios

con pupilas dilatadas, expuestos durante 90 minutos (entre

las 02:00 y 03:30 AM) a luz monocromatica de 464 nm de

iluminancia 0.1 Ix, equivalente a la producida por la luna lle-

na (Pauley, 2004). A la hora de valorar este ultimo dato es

necesario tener en cuenta que la luz procedente de la luna

es policromatica, no monocromatica, y que los efectos pro-

ducidos por una y otra no son directamente comparables.

*RROH\ HW DO HQFRQWUDURQ

to sobre la hora de inicio de la secrecion de melatonina

como sobre la duracion del periodo de secrecion total tras

OD H[SRVLFLYyQ D OX] SURFHGHQWH
de 4100 K a niveles de iluminacién no superiores a 200 Ix.

JLIXHLUR HW DO
nominal 4100 K (3572 K en las condiciones experimentales
usadas), obtuvieron porcentajes de supresiéon de melato-
nina del 10% para 100 Ix, y del 38% para 300 Ix, medidos
en cornea. Estimaciones recientes de Bellia et al. (2013)
para exposiciones de una hora en espacios interiores, en
las horas centrales de la noche, predicen porcentajes de
supresion aguda del 10%-20% para niveles de ilumina-
cion del orden de 50 Ix o menores, llegando al 25%-40%
para niveles de iluminacion de 150 Ix, dependiendo del tipo
de fuente. Otros datos pueden encontrarse en West et al.
(1985) y Najjar et al. (2014).
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niveles de iluminancia y distintas fuentes de iluminacion
(entonces) habituales en alumbrado publico, utilizando
modelos tedricos desarrollados por ese grupo de investi-
gacion, indicaba que, para una observacion directa de las
fuentes a muy corta distancia (la llamada “condicién de
referencia”, tipica de experimentos de laboratorio) en la
Q@& lablurminacio®dorneal Acdnzade los 95 Ix, los niveles
de supresién de melatonina serian del 15% para lampa-
ras de vapor de sodio de alta presion, 14% para lampa-
ras de lialbGehdds YhebAXog HW% BdvaH ¥D blancos de
CCT 5200 K y 30% para LED blancos de 6900 K. Otras
situaciones mas realistas fueron también analizadas: un
escenario con 27 Ix en cornea (linea de mirada horizontal,
para una persona situada a unos 3 m de la base de las
luminarias), y otro con 18 Ix en cérnea (persona a 10 m de
la base de la luminaria, mirando directamente a la fuente
de luz). En ambos escenarios la supresion de melatonina
tras una hora de exposicion se estimé inferior al 10% para
todas las fuentes excepto para el LED de 6900K, que pro-
duciria un 12% y un 15% de reduccion, respectivamente.
A la hora de valorar estos resultados es conveniente no
perder de vista que son predicciones, no resultados ex-
H petimanRds, WLali© laAre@titiumb iR \énWaDr@dida de la
reduccion de la concentracion de melatonina en saliva o
sangre es, en términos absolutos y con las técnicas actua-
Gdd, @MIMAU DYV AXRUHVFHQWHYV

FRQ LOXPLQ D FAupde Aixdr dudlyureH@ ditud dé dhd& &oh intensidad su-
AFLHQWH HV FDSD] GH SURGXFLU HIHFWRYV

totalidad de los estudios publicados coinciden en la mayor

HAFDFLD GH ODV FRPSRQHQWHYV GH ORQJL\

del espectro visible (en particular, las azules), frente a las
longitudes de onda largas (rojas) a la hora de provocar efec-

WRV VREUH HO VLVWHPD FLUFDGLDQR \ RWL

y comportamentales (ver, entre otros, Lockley 2003; Cajo-
chen et al., 2005; Revell et al., 2005; Brainard et al., 2008;
Chellapa et al., 2011; West et al., 2011; Aubé et al. 2013;
Cheung et al., 2016; Revell and Skene 2007; Smith et al.,
2009; Bonmati-Carrion et al., 2017).
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Respecto al momento del dia, la exposicién a la luz puede

ORV HIHFWRV DJXGRV GH OD H[SRVLFLYyQ D

JHQHUDU DYDQFHV R UHWUDVRY GHO ¢tbhtednRldh dkpbiicianey¥ EroicasA @oH loHiQe @eBconoce-

curva de respuesta de fase a la luz (phase response curve
0 PRC), de tal modo que la luz brillante al principio de la no-
che biolégica (desde que comienza a elevarse la melatonina
hasta el momento en el que se produce el minimo de tempe-
ratura corporal) genera retraso de fase, mientras que en la
mafiana (desde el minimo de temperatura corporal hasta 8 h
después) produce un adelanto.

Respecto al avance de la edad, los cambios en transmitan-
cia de los medios oculares también afectan a la capacidad
de fotorrecepcion circadiana, aunque no se descartan meca-
nismos compensatorios (Najjar et al. 2014).

El intenso trabajo de investigacion llevado a cabo en los
ultimos afios ha permitido avanzar en la formulacion de
modelos matematicos para la estimacion de los inputs del
sistema de fototransduccion circadiano y, con ciertas limi-
taciones, para la prediccién cuantitativa de los outputs en
términos de porcentaje de supresién aguda de la produc-
cién de melatonina bajo determinadas condiciones experi-
mentales. Entre los primeros cabe destacar la propuesta

GH AOWURV EiVLFRV SDUD GHVFULE

de la sefial recibida por los cinco fotorreceptores retinianos
(conos S, Ly M, bastones y células ganglionares intrinse-
camente fotosensibles) desarrollada en el First Internatio-
nal Workshop on Circadian and Neurophysiological Photo-
metry, celebrado en Manchester en enero de 2013 (Lucas
et al. 2014), objeto de una posterior propuesta de modi-
AFDFLYyQ SRU OD &,( &,(
formulacion a las convenciones del Sistema Internacional
de medidas. Entre los segundos, se han publicado diver-
sos modelos lineales y no lineales (Meng et al. 2001; Gall,
2004, 2004b, Rea et al. 2005, 2012, 2016; Kozakov and
Schoepp, 2011; Aubé et al. 2013; Bellia & Seraceni, 2014),
pero estos modelos, si bien proporcionan previsiones Utiles

HLQGLFDWLYDYV SUHVHQWDQ OLPLW

un esfuerzo adicional de investigacién coordinado a nivel
internacional puede solventar.

Aln no esta claro el nivel de “seguridad” o nivel de exposi-
cion permisible para mantener la secrecién de melatonina
y los datos apuntan a que ademas cambiaria con la edad
de los sujetos. Hay que tener en cuenta que la mayor parte
de los estudios realizados hasta el momento se centran en

D HIHF

mos los efectos a largo plazo. A dia de hoy no se esta en
FRQGLFLRQHV GH HVWDEOHFHU XQ XPEUDGO
por debajo del cual la exposicion crénica a la luz en hora-
rio nocturno pueda considerarse carente de efectos sobre el
VLVWHPD GH UHJXODFLYQ FLUFDGLDQD /R T
es que la inhibicion de melatonina es mayor a mayor intensi-
dad, espectro mas azulado y/o mayor tiempo de exposicion.

Una relacion del estado actual del conocimiento y de los im-
portantes retos de investigacién que la comunidad relacio-
nada con la iluminacién tiene por delante puede consultarse
en el Informe Técnico CIE 218:2016 Plan de accion para la
investigacion de aplicaciones de iluminacion saludable en
interiores (CIE, 2016).
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2. Riesgos oculares derivados de la exposicion a la luz.

La radiacion Optica interactia con los tejidos oculares de
forma diferente seguln la region del espectro considerada.
Asi, mientras que la cornea del ojo absorbe preferentemente
radiacion en las bandas UV-C (100-280 nm) y UV-B (280-
315nm), pudiendo dar lugar a fotoqueratitis, y en las IR-C
(3000-10° nm) e IR-B (1400-3000 nm), pudiendo producir
guemaduras corneales, el cristalino absorbe sobre todo UV-A
(315-400 nm), principal causa de las cataratas fotoquimicas,
e IR-A (780-1400 nm), principal causa de las cataratas tér-
micas. A la retina llega una elevada proporcion de radiacion
en la banda visible (400-780 nm) y también en el IR-A, lo
gue puede dar lugar a importantes dafios fotoquimicos y/o
térmicos, si la intensidad y duracién de la exposicion son su-

UHTXHULGRYVY SDUD SURGXFLU GDxRV VLJQL

modelos animales son, en opinién del ICNIRP (2013), muy
superiores a los que pueden experimentar los humanos al
usar fuentes de iluminacion incoherentes de banda ancha
en condiciones usuales, por lo que las recomendaciones de
esa Comision Internacional no incluyen limites de exposicion

HVSHFtAFRYVY SDUD HYLWDU HVWH WLSR GH U

NIHR (2012), por su parte (p .35), estima que las irradiancias

GH OX] EODQFD VXAFLHQWHV SDUD SURYRF

son inferiores a la irradiancia producida por el sol brillando
sobre nieve o arena blanca en un dia despejado.

La retinopatia fotoquimica asociada con la luz azul

AFLHQWHPHQWH HOHYDGDV 8QD G HYV FBluskghyhazdEd)yd dabo iGtetudrizobigp D WWR Ham, esta

mia ocular y de los riesgos de las diferentes bandas de radia-
cién optica para los medios oculares puede encontrarse en el
capitulo 3 del informe de la ANSES(2010), en el documento
de opinién del SCENIHR (2012), en las recomendaciones
del ICNIRP (2013), asi como en el Anexo informativo A (Re-
sumen de efectos biolégicos) de la nhorma EN 62471:2008
(UNE-EN 62471:2009) y en la seccion 6 del documento de
opinién provisional del SCHEER sobre riesgos potenciales
de los LED para la salud humana (SCHEER, 2017).

Restringiéndonos aqui exclusivamente a los dafios fotoqui-
micos que puede provocar la luz en la retina, dos son los

WLSRV SULQFLSDOHV GHVFULWRYV HQ QRD S/IHXIBRDiVW X UMD F L WIQQV AR U ® R SHHRMLU D O

vados de la interaccion de la luz con los pigmentos visuales
(opsinas de conos y rodopsina), que afectan fundamental-
mente a los fotorreceptores, y los vinculados a la interaccion
de la luz con agentes fotosensibilizadores presentes de for-
ma natural en el ojo, que afectan en primer lugar al epitelio
pigmentario de la retina, provocando dafios posteriores en
los fotorreceptores.

La retinopatia fotoquimica por exposicion a luz intensa ,
también conocida como dafio fotoquimico Tipo | o de Noell,
esta asociada a un blanqueo prolongado de los fotopigmen-
tos debido a la exposicion a luz intensa durante periodos
tipicos que van de horas a semanas, presentando un espec-
tro de accion idéntico al espectro de absorcion de los pig-
mentos visuales, con un pico de sensibilidad en torno a los
500 nm. Aunque el dafio se localiza fundamentalmente en
los fotorreceptores, no se descarta que pueda afectar tam-
bién al epitelio pigmentario de la retina desde los momen-
tos iniciales de su produccién. Los niveles de iluminacién
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provocada por exposicion a luz intensa en la region de lon-
gitudes de onda cortas del espectro visible, sobre todo en
torno a los 300-550 nm, con un pico en 440 nm para adul-
tos sin patologias oculares. Este tipo de interaccion afecta
inicialmente al epitelio pigmentario retiniano, provocando
dafnos celulares por efectos oxidativos derivados de la pro-
duccion de radicales libres y especies de oxigeno altamen-
te reactivas al ser absorbida la luz por fotosensibilizadores
presentes de forma natural en el ojo (p.€j. lipofuscina). Los
dafos en el epitelio se extienden posteriormente a los fo-
torreceptores. Este tipo de riesgo aumenta para determina-
dos grupos de poblacion, como son las personas afaquicas

corta edad, debido a que no cuentan con la funcion protec-
tora del cristalino, por su ausencia en el primer caso y por su
elevada transparencia en los dos ultimos. En estos grupos
la banda de sensibilidad se extiende, con riesgo aumentado,
KDVWD ORYV QP YHU AJXUD

macular y aquellas a quienes se han suministrado farmacos
con propiedades fotosensibilizadoras. La fototoxicidad de
los derivados de la lipofuscina aumenta con la edad, efecto
que se opone al mayor grado de atenuacion de la luz azul
por el cristalino en personas de edad avanzada. Este tipo de
efecto fotooxidativo es acumulativo y, en caso de producirse
dafo en los fotorreceptores, éste es irreversible.

Los limites de exposicion a la luz azul considerados seguros
por la Comision Internacional para la Proteccion contra las
Radiaciones No-lonizantes pueden consultarse en ICNIRP,
2013. Estos limites se expresan en funcién de valores in-
tegrados de la radiancia o irradiancia espectral ponderadas

7TDPELpPQ FF
GH ULHVJR HOHYDGR ODV SHUVRQDV FRQ G}



(=

DOCUMENTO 2

SRU IXQFLRQHV GH SHVR TXH GDQ FXHQBte@as d2 DurkiraEi@nFasadosH0 irWHEDYd® carac-

de cada longitud de onda para provocar esos dafios. Las
funciones de peso A(h y B(h, correspondientes a poblacién
afaquica o infantil y a la poblacién adulta general, respecti-
vamente, estan recogidas en ICNIRP, 2013 (Tabla 2, p. 84)
\ VH PXHVWUDQ HQ OD AJXUD
puestos por la ICNIRP estan basados en la determinacion
de la ED50 sobre escalas binarias lesién/no lesion obser-
vables con los procedimientos de imagen de fondo de ojo
habituales en oftalmoscopia. Los riesgos se evallan para
personas con los mecanismos de aversion funcionales e in-
tactos (incluyendo la desviacion de mirada, entorno o cierre
GH SiUSDGRV \ UHAHMR SXSLODU

terizan por poseer un pico de emisién coincidente con la re-
gion de mayor sensibilidad a este tipo de dafios retinianos

YHU AJXUD 8VDQGR ORV tQGLFHYV
David Galadi para este grupo de trabajo se puede compro-

/R YV - O thiRatL WeHeXist8 binaHhBdrRiahteFchiyeacBiudtre la tempera-

tura de color del LED y la cantidad de potencia emitida en las
bandas de riesgo retiniano asociado a la luz azul. Sin embar-
go también puede observarse que, a igualdad de tempera-
tura de color y de limenes emitidos, las fuentes LED emiten
menos potencia radiante ponderada en la banda B( H que la
que emiten muchas fuentes tradicionales, y menos que la
inmensa mayoria de estas en el caso de la banda A(H.

600

700

longitud de onda (nm)

Figura 5. Funciones de ponderacion espectral para el riesgo retiniano asociado a la exposicion a luz azul. A(l): poblacion
DIITXLFD R LQIDQWLO VLQ SURWHFFLYQ GH AOWUDGR GHO FULVWDOLQR %

GH ,&1,53 +HDOWK 3K\V <
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Figura6. (VSHFWURV GH HPLVLYQ GH IXHQWHYV SF /(' GH &&7 . A . QRUPDOL]D
superpuestos a la funcion de ponderacion espectral para el riesgo retiniano asociado a la exposicion a luz azul de la pobla-

FLYyQ DGXOWD JHQHUDO (ODERUDFLYQ SURSLD HQ EDVH D GDWRV GH ,&1,53 +HDO
efectuadas en laboratorio.

Las recomendaciones generales del ICNIRP son la base pectral B(h) para la evaluacion de la fototoxicidad asociada
de la norma EN 62471:2008, de seguridad fotobiol6gica de a la luz azul, curva que solamente es aplicable a adultos
lamparas y de los aparatos que utilizan lamparas, actual- con transmitancia normal de los medios oculares.
mente en vigor. Esta norma proporciona un conjunto de in- A /RV OtPLWHV GH H[SRVLFLYyQ GHAQLGRV !
dicaciones bésicas para evaluar los peligros potenciales de ]JDGRV HQ OD QRUPD SDUD GHAQLU ORV JU.
la radiacion oOptica emitida por las lamparas, incluyendo un calculados para exposiciones en una jornada de 8 horas, y
HVTXHPD GH FODVLAFDFLYQ GH ODV PLWetRhentmcuedtX |8 povibiBddd de edpoSiion continuada
en funcién del tiempo maximo de observacién segura. La D OR ODUJR GH OD YLGD (VR VLJQLAFD TXI|
norma establece los limites de exposicion, en términos de das y prolongadas a niveles de luz inferiores a los umbrales
radiancias o irradiancias integradas con ponderacion espec- limite podrian dar lugar a un riesgo potencialmente superior
tral, por debajo de los cuales la exposicién a las lamparas al contemplado en los limites de exposicion.
durante un tiempo dado es generalmente considerada se- A /D FODVLAFDFLYQ GH ULHVJR GH DOJXQR
gura. variar, ademas, en funcién del criterio seguido para calcu-

larla (distancia a la que producen una iluminancia de 500 Ix
El informe (ANSES, 2013) antes citado indica una serie de 0 200 mm desde la fuente).
limitaciones que hacen que la norma EN 62471 esté, a su
MXLFLR LQVXAFLHQWHPHQWH DGDSW EG®@la@onTeMod/Imites HePdxposiGidh, la@dod norma

nacion con LED. Entre ellas se encuentran las siguientes: indica en el apartado A.3.8. que no se cuenta con informa-
- Los limites de exposicion contemplados en la norma estan FLYQ VXAFLHQWH \ T(XHnaskor@tinfi¢hidldsV D
basados en el uso exclusivo de la curva de ponderacion es- PHFDQLVPR GH GDxR GDWRV HQWUH QP \
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UDFLRQHY GH H[SRVLFLYQ PHQRUHW THKdd que s pérEoviar aonViayotg$iniik@d de exposicion al

tividad de exposiciones multiples y la posibilidad de efectos
retardados de exposiciones recurrentes a niveles por debajo
del umbral agudo.” (p.28, UNE-EN_62471:2009)

VRO WLHQHQ XQ ULHVJR VLIJQLAFDWLYDPH(

DMAE.

/D OX] DUWLAFLDO SXHGH JHQHUDU R DJUL

(Q OR TXH VH UHAHUH D ORV HIHFW RI¥ lal ®aRidrXdeP épidtio/piyhie Batibl ddiairetina (RPE),

tinas de personas en edad infantil o afaquicas, descritos
mediante la funcion de ponderacion espectral A(H, los in-
dices espectrales propuestos por David Galadi que se en-

tal como se puede comprobar en observaciones en mode-
los animales sometidos a iluminacién difusa de alta lumi-
nancia (2680 cd/m?) procedente de LEDs blancos, durante

FXHQWUDQ HQ HO $QH[R GH HVWH G ReKdbs@iariRres &24P(LilJdagar AtalPID1Y) e incluso

que el contenido en azul de las fuentes pc-LED, a igualdad
de luminancia y de temperatura de color, es inferior al de la
inmensa mayoria de fuentes tradicionales. Uno de los moti-
vos es que la luz emitida por los pc-LED no contiene canti-

en exposiciones prolongadas a iluminancias tipicas de in-
terior (200-500 Ix) con LED de elevada componente azul
(Ortin-Martinez, 2014). De acuerdo con Krigel et al.(2016),
“el conjunto de datos disponibles sugiere que la compo-

GDGHV VLIQLAFDWLYDV GH UDGLDFLYyentQ@z®d &QaslLBDXGRRCYS GuddiR@uGd té&Ritad en

debajo de los 410 nm.

El efecto causal de la exposicién prolongada a la luz en
otras enfermedades retinianas que pueden conducir a la
ceguera, como la degeneraciéon macular asociada a la

edad (DMAE), es actualmente objeto de viva discusion.
El informe de la ANSES recoge esta preocupacion, recor-
dando que, con la edad, materiales fotorreactivos como la
lipofuscina se van acumulando en el epitelio pigmentario
de la retina aumentando de esa forma el riesgo de estrés
oxidativo. Esto plantea de nuevo la pregunta de si las lesio-
nes acumuladas debidas a un estrés oxidativo continuado
a dosis bajas podrian, con el paso del tiempo, provocar un
envejecimiento prematuro de la retina favoreciendo la de-
generacion macular. De acuerdo con el citado informe, la
observacion directa y repetida del sol puede inducir lesio-
nes maculares irreversibles semejantes a las observadas
en las maculopatias ligadas a la edad. Diversos estudios
epidemioldgicos han proporcionado resultados no coinci-
dentes sobre el papel de la exposicién solar como factor de
ULHVJR GH '0%(
minacion de la exposicion real al sol a lo largo de periodos
prolongados de tiempo, y la existencia de multiples factores
de variabilidad entre personas, no se puede descartar que
una parte importante de las correlaciones observadas no
correspondan a relaciones causales. Sin embargo, el re-
ciente estudio de revision de Sui et al.(2013), que analiza
los resultados de las catorce principales investigaciones
sobre este tema realizadas hasta ese momento (doce de

la retina a iluminancias ocupacionales tipicas de interiores,
y no solo en condiciones experimentales extremas, como
previamente se sospechaba. Es importante notar que las
normas y estandares actuales se establecieron en base a
exposiciones agudas y no tienen en cuenta los efectos de
exposiciones reiteradas”. Por otra parte, es importante no
perder de vista que estos resultados han sido obtenidos
experimentando con modelos animales, muchos de ellos
nocturnos, y que la extrapolacién a humanos no es directa
ni inmediata. Este tipo de riesgos no esta contemplado en
la norma EN 67241.

'H DFXHUGR FRQ ORV tQGLFHV HVSHFWUDC

Anexo, para un mismo numero de limenes emitidos y a
igual temperatura de color las fuentes pc-LED emiten una
menor cantidad de luz azul ponderada por la curva de sen-
sibilidad espectral A(H que la inmensa mayoria de fuentes
tradicionales, y menos cantidad de luz azul ponderada por
la curva B( B que muchas de ellas. El dafio fotoquimico re-
tiniano, no obstante, no depende solo de la composicién

'DGD OD GLAFXOWD GesphictalIe) Il M+ Qny miidh, Bdé Wi muy determi-

nante, de la distribucién espacial de la irradiancia ponde-
rada incidente sobre las capas de células de la retina, que
a su vez depende de la distribucién de luminancias en el
campo visual. La elevada luminancia de las fuentes LED
puede contrarrestar el efecto positivo de su menor conte-
nido en azul, incrementando de esta forma su peligrosidad
potencial. Solamente a igualdad de luminancias y de tem-
peraturas de color se puede anticipar que las fuentes LED

ODV FXDOHV LGHQWLAFDURQ OD H[S RMésEitanQnDned® riosgd RO DayoaRie Rs Xapven-

factor de riesgo de esta patologia), indica en sus conclusio-

cionales.
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3. Otros aspectos de la relacion entre luz y salud

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

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

La radiacion en bandas del espectro éptico puede afectar de
forma directa también a la piel. En funcién de la longitud de
onda y los parametros radiométricos de la exposicion esta afec-
tacion puede traducirse en efectos como las quemaduras sola-
res (eritemas), procesos tumorales, incremento de la pigmen-
tacién o envejecimiento acelerado de los tejidos (fendmenos
asociados sobre todo a exposicién a las distintas subbandas
del UV) o en quemaduras provocadas por radiacion IR. Los
limites de exposicion para evitar dafios actinicos o térmicos en

PH GH OHDUHVY ,UOHQ OD HQFHIDORPLHOLW

gia, la dispraxia, el autismo y HIV) sean afectadas por las
tecnologias de iluminacién contempladas en ese documento
de opinion, entre las que se encuentran los LED.

/D LOXPLQDFLYQ DUWLAFLDO HQ KRUDULR QR

alumbrado publico exterior, puede desempefiar un papel rele-
vante en la propagacion de ciertas enfermedades a través de
las especies animales que actian como sus vectores, feno-
meno especialmente estudiado en latitudes préximas al ecua-
dor (Barghini & Medeiros, 2010; Castro et al. 2010; Pacheco
HW DO (UD]JR &RUGRYH] /D
los LED frente a otro tipo de fuentes esta todavia en discu-
sién. Cabe mencionar que la ausencia de emision UV es una
caracteristica muy positiva de las fuentes LED.

OD SLHO HVWIQ HVSHFLAFDGRV HQ OD Q& de ¢dte apartadd/ XabeXdestacar asimismo la posi-

plimiento forma parte del conjunto de condiciones relevantes
a la hora de asignar un grupo de riesgo fotobioldgico a una
determinada lampara. Cabe decir que estos criterios de expo-
sicion maxima estan afectados de limitaciones semejantes a
las ya comentadas en el caso de dafios directos en la retina,
es decir, se aplican a exposiciones dentro de la jornada laboral
de 8 horas.

La exposicion en la banda visible, caracteristica de la emi-
sion de los LED, no parece presentar riesgos particulares
para la piel a las radiancias e irradiancias comunes de las
lamparas de uso general para alumbrado publico o ilumi-
nacion de interiores. Mencién aparte merece el caso de las

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

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

Cualquier situacion en la que una iluminaciéon incorrecta-
mente disefiada o instalada disminuya el rendimiento visual

SHUVRQDV FRQ VHQVLELOLGDG FXWiQ EsBustspliterdeipFoRocaB dhiibs ¥ RGHarsBrir) Ejemplos

ejemplo de la administracion de farmacos con propiedades
fotosensibilizadoras, para quienes la exposicion a luz azul
puede provocar reacciones fotosensibles que den lugar a un
agravamiento de sintomas en la piel.

El parpadeo o A L F Nasido asociado con el agravamiento
vocacion de episodios epilépticos fotosensibles y migrafias).
No conocemos estudios detallados sobre la relevancia cli-
nica real que puede presentar el parpadeo residual de las

actuales fuentes de iluminacion LED.

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

tipicos son los efectos de deslumbramiento sobre peatones
y conductores o la inadecuada iluminacion de algunos tra-
mos viarios. La instalacion de fuentes LED debe hacerse
siempre asegurando que los niveles de deslumbramiento
se encuentran dentro de los limites aceptables, y teniendo

HAFDFL

HQ FXHQWD TXH HVWRV HIHFWRV VH DJUDY
GH FRQGLFLRQHV HVSHFtAFDV SUH H[L&\péiQniisHie m&yor edad. Sdv Qin @bbasgd Ruchos los
IDFWRUHV TXH LQAX\HQ HQ OD FRQGXFFLYQ

nacion: el estado visual de la persona que conduce, su edad,
experiencia previa y estado psicofisico, la velocidad, trazado
de la via, estado del pavimento y del vehiculo, etc.

Los niveles aconsejados de iluminacion viaria estan recogi-

FLHQWtAFD GH TXH GLYHUVDV SDWR O Rid$ RV uil Xraplisl Qinke@ e QormmRtivad, @staRdares y re-

se han relacionado con la luz (cita como ejemplos el sindro-
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BSI, 2013; ILP, 2013) fruto de la investigacion basica y de la
experiencia acumulada en un siglo de iluminacion eléctrica

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

SDUD HO WUIiAFR URGDGR 6LQ HPEDUJR ORV FULWHULRY WUDGLFLRQDOHYV

de iluminacion estan siendo hoy sometidos a una revision
profunda debida a los cambios derivados de la introduccion
de las nuevas tecnologias de iluminacién de estado solido
(principalmented de tecnologia LED). Los resultados sobre el
papel de los niveles de iluminacion en la seguridad vial son
contradictorios. Estudios que muestran que un mayor nivel

Este tipo de situaciones se analiza y regula en normas es-

SHFtAFDV GH ORV iPELWRVY FRUUHVSRQGLHC

estudio detallado en este documento.

3.3. Otros aspectos relevantes vinculados a la percep -

GH LOXPLQDFLYQ HVWi VLIQLAFDWLY D RidrQ/isUdl \DeVifeRésBlGR D XQD PD\RU

seguridad vial (CIE, 1992; Elvik, 1995; Beyer & Ker, 2009;
Wanvik, 2009) contrastan con los resultados de estudios mas
recientes (Perkins et al. 2015; Steinbach et al. 2015). El ma-
croestudio de Steinbach et al.(2015), en particular, ha encon-
trado que medidas de ahorro como el apagado del alumbra-
do publico de forma permanente o a partir de ciertas horas,

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

OD UHJXODFLYQ KRUDULD GH AXMR -R BiCcab® ménti®ha6 HorOsuPr8IBvarix ew la @ kecucion

cionales de descarga a LED blancos, no tienen efectos sig-

de una atmosfera agradable y la consiguiente aceptabili-

QLAFDWLYRYV SRVLWLYRV QL QHJDWLY Rigd ¥driEl el a8 Duarasilert¥sne) D0de@&ddo Salind

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

la conveniencia de que relacién entre la iluminancia y la
temperatura de color de las fuentes en las instalaciones
de alumbrado exterior se mantenga dentro de parametros

compatibles con las curvas de Kruithof  (Figura 7).

Kruithof Curve
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Figura 7: Regiones de aceptabilidad de Kruithof. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kruithof_curve_2.svg (Public domain)
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D. Conclusiones y recomendaciones
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Para mantener una buena salud es necesario que el
sistema circadiano funcione correctamente. La luz es
el principal sincronizador del sistema circadiano y por
tanto, es importante que el dia sea dia y la noche

sea noche , lo que implica hacer un uso adecuado de

A la hora de remodelar instalaciones de alumbrado
exterior antiguas o proceder a nuevas instalaciones,
teniendo en cuenta que a iguales niveles de luminan-
cia la intensidad de los efectos negativos sobre las
personas y el medio ambiente muestra un aprecia-

OD LOXPLQDFLYQ WDQWR HQ HO LQW HolélgRdb @ Horre@tidh EarRa/temBePaRuraid@ color,
WHQGLHQGR D DXPHQWDU VLJQLAFDWL)

el exterior, y respetar un minimo de horas de oscuri-
dad.

Con caréacter general, los niveles de iluminacién habi-

pVWD
diendo de la tecnologia), se debe prestar atencion a
gue la nueva iluminaciéon no cree efectos negativos

WXDOHV HQ LQWHULRUHV HQ KRUD UL R sGhrexdl Qsem¥ tirdadiah@, usxXnil¢ LfueQay tevuz

para asegurar el rendimiento visual, son notablemente
inferiores a los encontrados en el medio natural. Por
el contrario, en horas nocturnas y tanto en interiores

con bajo contenido de luz azul o sistemas variables
gue permitan disminuir tanto la temperatura de color

como el nivel de iluminacién a lo largo de la tarde no-

FRPR HQ HO H[WHULRU ORV QLYHOHYV dBehlta®zémib @Driviele B bdjds AGsibROen

son sensiblemente superiores a los niveles naturales a
los que nuestra biologia esta evolutivamente adaptada.
Una iluminacion saludable debe procurar recuperar el
contraste dia-noche , aumentando los primeros y dis-
minuyendo los segundos.

La luz recibida a deshoras en cantidades o con compo-
sicién espectral inadecuada es un elemento disruptor
del sistema de regulacion circadiana , con potencia-

les efectos negativos para la salud humana.

las horas nocturnas

Los fabricantes deben proporcionar el espectro de
emision de sus lamparas y luminarias de igual modo
TXH VH LQIRUPD GH VX HAFDFLD
cia energética. De acuerdo con la opinién del SCE-
NIHR (2012, p.11), a partir del dato de que aproxi-
madamente 250000 ciudadanos de la UE presentan
una elevada sensibilidad a la exposicién a la luz UV/

DXQTXH FRQ YDULDFLRQHV VLJIQ

OXPLC

azul (SCENIHR, 2008), GDU LQIRUPDFLYQ VXAFL

sobre el espectro de las lamparas de uso general

/RV HIHFWRV GH OD OX] VREUH OD AV LiReBeRitesRnkeXrRelcqdd f&HtSA que tanto los pro-

den de un gran ndmero de factores , entre ellos de la
intensidad, el espectro, la duracién de la exposicion,
el momento en el que ocurre, la forma de administrar
la luz, la historia de exposiciones previas y la edad de

la persona. A igualdad de otros factores, la luz azul

HV PXFKR PiV HAFD] TXH OD GH RW U D \haddaQ Jatémp& &tira Geolor

onda para provocar efectos de importancia sobre
el sistema circadiano. Pero estos efectos pueden ser

provocados por luz de cualquier composicion es -

fesionales de la salud como los pacientes puedan
elegir la soluciéon 6ptima  de iluminacién para cada

caso.

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

SHFWUDO VL VX LQWHQVLGDG HV \WXA Parkifo\Wadb, se hace imprescindible desarrollar una

En cuanto a la iluminacién nocturna en exteriores, no

normativa para evitar la intrusion del alumbrado

publico en el ambito privado  que tenga en cuen-

GHEH SULPDU VYyOR HO FULWHULR G Ha ODefétids obr® 18 sdudrhQniibls  descritos en

gética, por lo que se deben recomendar aquellas
lamparas en cuyo espectro se encuentre reducida
la banda del azul, reduciendo la temperatura de
color (CCT) del alumbrado publico. Ademas, se de-
ben disminuir los niveles de iluminacién innece -
sariamente altos.

este documento. Los niveles maximos de luz intrusa
establecidos en la ITC-EA-03 del R.D. 1890/2008,
de 14 de noviembre, por el que se aprueba el Re-

JODPHQWR GH HAFLHQFLD HQHUJpWLF
GH DOXPEUDGR H[WHULRU \ VXV ,QVWI

FRPSOHPHQWDULDV, e$tan expréshdos
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10.

11.

12.

13.

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

Las recomendaciones para alumbrado publico son
también de aplicacién para iluminacion en interio-
res. Es necesario desarrollar tecnologias que mi -
nimicen la disrupcidn circadiana  en el hogar y en
el trabajo, manteniendo el rendimiento visual reque-
rido. En particular, a la vista de que la exposicion
a luz excesiva por la noche, incluyendo la debida
al uso de pantallas luminiscentes, puede causar
disrupcion del suefio y agravar los desdrdenes del
mismo, especialmente en menores de edad, se re-
comienda utilizar fuentes de luz con el minimo

contenido posible en la banda azul en horas

nocturnas (AMA, 2012).
Durante las horas diurnas , en aquellos casos en los
gue no se pueda recurrir al uso de luz natural, se reco-
mienda elevar los niveles de iluminacién
cias) y la temperatura de color de las lamparas
pecialmente por la mafiana, manteniendo la luminancia

(iluminan-
, es-

de las mismas dentro de limites seguros.

Para la proteccion del sistema visual ante riesgos es-

14.

15.

16.

17.

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

Los investigadores GHEHQ XQLAFDU OD
TXH VH FXDQW LpArk Bciitdd cAmphraciones
entre estudios o, alternativamente, incluir tanto medi-
das radiométricas como fotométricas.

OXFKRV DUWtFXORV SXEOLFDGRV LGHQW

a luz nocturna en humanos mediante imagenes por

VDWpOLWH GHO EULOOR UHAHMPGR \

bre la luz que reciben los sujetos a nivel individual,
por lo que seria recomendable avanzar en el estudio
de la exposicién a nivel individual  para establecer

referencias.

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

IRUPD

SHFtAFDPHQWH FRQWHPSODGRV HQ18 DS@QdeeR @edidcar UHF XBIVRYV VXAFLHQWHYV \ XQ |

deben establecer limites legales al grupo de riesgo

de las lamparas que se pueden instalar en espacios
interiores y exteriores para iluminacion de propdsito
general. El grupo de riesgo deberia ser evaluado utili-
zando la funcién de peso espectral A( h, ynolaB(h

actualmente contemplada en la norma.

Para proteccion frente a los riesgos fotooxidativos no
contemplados en la norma EN 62471 (entre otros, la
exposicion aguda en periodos de tiempo superiores
a 10000 s y la exposicién cronica a niveles inferiores

19.

zo especial de investigacion para dar respuesta a
la falta de conocimiento sobre algunos aspectos re-
levantes de esta problematica, en particular los indi-
cados en el apartado D de la opinién del SCENIHR
(2012, p.12) y los descritos en el Plan de accién para
la investigacion de aplicaciones de iluminacion salu-

dable en interiores (CIE 218:2016).

En tanto estos estudios no estén disponibles, debe
aplicarse el principio de precaucién
la obligacion de trabajar en el desarrollo de nue-

, Yy tenemos

D ORV QLYHOHV Pi[LPRV AMDGRYV H Qua® RecioRgidd Dde ikiminacdn] Brohosaludables
TXH VDOYDJXDUGHQ QXHVWUR UHORM

fuentes de luz con la menor radiancia posible den -
tro de la banda de sensibilidad al dafio por luz
azul.

los ritmos circadianos normales de los animales y
plantas.
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Introduccion

El presente documento tiene como objetivo presentar una  En el momento de redaccion del presente documento, la in-

GHVFULSFLYQ GH ORV HIHFWRV GH 0D duBisnPde Qria ey tedridldglaleR lab Dente’ Belidmihd

ecosistema natural nocturno, para mostrar los posibles ries-  cion, basada en semiconductores tipo PC-LED, representa

gos de una transicion de iluminacién principalmente basada  un cambio de paradigma en el mundo de las instalaciones

en fuentes de luz de tipo vapor de sodio, a otras de mayor de alumbrado y sus repercusiones asociadas:

componente en onda corta (como pudieran ser los basados - Aumento de la vida util de la fuente de luz

en semiconductores eléctricos, conocidos como ledes). A OHMRUD GH OD HAFDFLD OXPLQRVD OD X
mejoras en la gestién, que ocasiona una reduccién del con-

3RU RWUR ODGR VH SRQHQ GH PDQLA KW ee@&ivo. UHODFLRQHY GH ORYV

sistemas luminicos con los seres vivos, tanto en niveles lu- - Facilidad de la inclusion de fuentes de luz de espectro de
minicos que pueden generar una repercusion, como en las emision diferente a las de vapor de sodio a alta presion, y
consideraciones conocidas sobre el espectro luminico. gue son mayoritarias en las instalaciones actuales.

- Desconocimiento de las repercusiones globales de este
También se presenta la problematica de conocer el alcance cambio.
de la contaminacion luminica, no solo por luz intrusa directa,
VLQR WDPELPQ SRU FRQGXFFLYQ L QG L BriFiNimo phnto Gelésid doculientd, sehbrdstptan Qlgunas
en la cupula celeste. Este efecto genera niveles luminicos  recomendaciones asociadas a las caracteristicas de las ins-
residuales de fondo que pueden alterar a decenas de kil6- talaciones tipos PC-LED, segun el conocimiento actual de
metros los ecosistemas mas sensibles. Sus repercusiones en el ecosistema.
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2. Adaptacion del ecosistema a la oscuridad natural

La radiacion solar ha estado presente en nuestro planeta

desde el primer momento. Casi cualquier célula puede
considerarse fotosensible. Los seres vivos en el ecosistema
se han adaptado y evolucionado bajo las variadas
condiciones fisicas del planeta, tanto en lo referente a
VX ORFDOL]DFLYyQ JHRJUIAFD
condiciones astronémicas o climaticas. Un ejemplo bien

conocido son las especies vegetales de climas estacionales,

SHUMXGLFLDO FRQ XQD PRGLAFDFLYQ VHYH!
KDFH GLVPLQXLU OD SRVLELOLGDG GH VXSt
el desarrollo de sus actividades de alimentaciéon, movilidad,
reproduccion, etc.) o expone la especie a depredacion,
etc. (Longcore 2004). Las repercusiones directas sobre las

D Y DU Ipboiacidries sdhHa3 SiRica® @eHcValduie® Bldmento nocivo

para los ecosistemas: fragmentacion de las poblaciones por
elementos barrera, que crean islas de colonias, disminucion

TXH UHFRQRFHQ FXDQGR KDQ GH LQLGHDID\WBRARQDBVyDXISFELAFXOWDQ VX DFWL

aumento de horas de Sol (primavera) e igualmente entran
en hibernacion cuando se acorta el dia (en otofio - inverno)
(Gaston, Duffy et al. 2014).

La alternancia entre noche y dia se ha establecido como

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

- Vigilia e inactividad

- Descanso y trabajo

- Refrigerar y calentar

- Etc.

necesidades energéticas, indeseables para la fase selectiva

gue puede favorecer a unas especies respecto a otras, en
GHAQLWLYD FUHDQGR GHVHTXLOLEULRV LQ
Machon et al. 2014).

La forma de abordar el conocimiento de los efectos de la

intrusion luminica, es realizando una prediccion del impacto

ambiental. En ésta, se tiene que tener en cuenta la situacion
LQLFLDO \ OD PRGLAFDFLYQ GHO HQWRUQR

tanto, es importante conocer:

- Alcance, caracteristicas y situacion del entorno de analisis.

- Sensibilidad del entorno.

- Estado inicial de entorno.

A B3UHYLVLYQ GH OD PRGLAFDFLYQ GH HVWD(
y efectos sobre el ecosistema (en este caso objeto del
documento).

- Prediccién del impacto ambiental.

/D LQWUXVLYQ GH OX] DUWLAFLDO HQ ORVY HFRVLVWHPDV GXUDQWH OD QRFKH

representa un factor de distorsion de las condiciones naturales,
debido al incremento de radiacion en los 6rganos o células
sensibles. Los efectos, con caracter general, pueden ir desde
una interferencia ligera, apenas perceptible o simplemente
asimilable por los organismos, hasta una situacion claramente
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En procedimientos administrativos, se suelen realizar
Declaraciones de Impacto Ambiental, valorando diferentes
alternativas, y formulando medidas mitigadoras de los
efectos sobre el medio ambiente, si fuera el caso. Prima

siempre el principio de prevencion.
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3. Efectos sobre los seres vivos

A continuacion, se presenta una recopilacion de algunos de luminancia, los insectos en sus movimientos de larga
los efectos de la luz intrusa sobre los seres vivos: distancia se ven obstaculizados por la “barrera de luz”
- Efectos sobre los insectos: Los insectos son la y se ven atrapados por ella como en el efecto anterior,
fuente principal de biomasa y proteinas animales de los pudiendo evitar o retardar su migracion.
ecosistemas terrestres. Representan el grupo animal con
mayor numero de especies y son intermediarios notables A 3pUGLGD GWhaekposisidd a luz intensa, puede
HQ OD FDGHQD WUYAFD 6X DFWLYLGD Ghéater ferter RRapHoRad Mis@aRdeMinkddt® Burante un
(Macgregor, Pocock et al. 2014); la mayor parte de ellos periodo de tiempo de hasta 30 minutos, por saturacion de

VRQ EXHQRV YRODGRUHV 8WLOL]DQ O Bu®rddepHOschibraz® HQWR FRPR
referencia de navegacion y sus sistemas visuales estan

adaptados a bajisimos niveles de luz. Los elementos de - 2Y L SRV LEdsyh@mnbras, se pueden ver traidas por la
LOXPLQDFLYQ DUWLAFLDO DFW~DQ FRRRy pofen\sxctkbvdd verta R e3t®R, no®R s lugares
insectos afectados sustituyen las luces naturales del cielo adecuados.

QRFWXUQR SRU ODV OXFHV DUWLAFLDOHV \ VX QDYHJDFLYQ VH YH

IXHUWHPHQWH LQWHUIHULGD /RV HIHFWRSY URG X DBE)QI® deWdsAdsheDies, \sR Blibte

este grupo animal son variados, asi, podemos enumerar: VXSULPLU OD HPLVLYQ GH IHURPRQDV R C
de atraccion durante la reproduccion. Al ser animales

A (IHFWRV GH AMDFLYQLOR irs&®WaFLyQ@Qe vida relativamente breve, pequefias alteraciones

desplazarse se sienten cautivos de la luz o puntos en su actividad de acuerdo con nuestra percepcion,
brillantes. Pueden morir por impacto o por pérdida representan un enorme desaprovechamiento de acuerdo
energética (agotamiento). Otros simplemente se quedan con su vida media, limitando de manera clara sus
LQPRYLOL]DGRV TXHGIQGRVH AMD G R ¥poriuQdaldés eOrbplio@ ¥jormesicbstos poblacionales.
afectacién de todo tipo de luces, desde el vapor de 6H KD GRFXPHQWDGR TXH HO DOXPEUDGI
mercurio al vapor de sodio a alta presion, tungsteno, mensajes reproductivos entre luciérnagas de los dos
halégeno, etc. y hay estudios donde se prevé un auge sexos. Su ciclo se ve afectado para niveles luminicos
importantisimo de la problematica si se introduce luz superiores a 0,18 Ix y claramente distorsionados
blanca (Davies, Bennie et al. 2012). para niveles superiores a 0,3 Ix. (Bird 2014) e
independientemente de si son luces blancas o de vapor
- Efecto barrera: Muchos insectos presentan habitos de sodio a alta presion (Hagen, Machado Santos et al.
migradores. También ante los puntos brillantes, o de alta 2015).
Luz de la luna. Rayos paralelos lluminacion de calles.

Rayos divergentes

N
X

VN

e o
< >
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v

Figural. 3pUGLGD GH RULHQWDFLYQ SRU FRQIXVLYQ GH OD XELFDFLyQ
RWUR HOHPHQWR EULOODQWH )LJXUD GHVDUUROODGD D SDUWLU GH
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Trayectos con Via Trayectos sin Via

Lactea Lactea

Figura 2. Imagen de los experimentos realizados en el articulo “Dung Beetles use
the Milky Way for orientation”. Reconstruccion a partir de (Dacke, Baird et al. 2013)

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

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

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

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

- Efectos sobre polinizadores: Aungue existen aves
(colibries) y algunos murciélagos tropicales que pueden
contribuir a la polinizacion, y algunas plantas no se polinizan
mediante insectos, en términos generales la contribucién
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de los insectos a este proceso puede considerarse

abrumadora. La preocupacion creciente por el declive

de los polinizadores en los medios agricolas y forestales

solo es comparable a la del cambio climatico. De entre

los estudios recientes en CL cabe destacar la importancia

del descubrimiento de que una parte de responsabilidad

GH HVWH GHFOLYH KD\ TXH EXVFDUOR HQ C
utilizan tanto a los diurnos (mayormente abejas, moscas

y mariposas) como a los nocturnos (principalmente
PDULSRVDV DOJXQDV ARUHV XWLOL]DUDQ
solo nocturnos. La variedad es enorme. Los polinizadores

pueden estar especializados -0 no-en determinados
QpFWDUHV /DV ARUHV SXHGHQ HVWDU 2R (
en determinadas especies. Todo ello es expresion de una
FRPSOLFDGD UHG GH UHODFLRQHVY HQWUH
/DV ARUHV RIUHFHQ QpFWDU \ ORV SROLQC
de acuerdo a sus posibilidades. Este proceso se lleva

a cabo al mismo tiempo durante el dia y la noche,

que representan dos servicios de néctar servidos

PXFKDV YHFHV SRU ODV PLVPDV ARUHV ¢
polinizadores. Si un polinizador nocturno A se ve afectado

por la contaminacién luminica a la mafiana siguiente

otro polinizador B puede utilizar este néctar. Pero este

polinizador B puede ser necesario para una planta diurna

con lo que esta planta puede quedar progresivamente sin
oportunidades de polinizacién. De forma que las plantas

especialistas veran dafiadas sus poblaciones de manera

indirecta (Macgregor, Evans et al. 2016, Knop, Zoller et

al. 2017)
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Efectos sobre vertebrados: Los vertebrados mas
basales (peces) son en buena medida dependientes de

la luz. La mayor parte de los reptiles y aves presentan

que los renacuajos con niveles bajos de iluminacién
se habian desarrollado mejor que los otros. Incluso
los ciclos lunares y la variacion de nivel luminico de la

LIXDOPHQWH KIiELWRV GLXUQRYV SHU Rosh®ppowoea retdss eb 1@ AdamRriosisk RePoRma que

los mamiferos han explorado los habitos nocturnos de
manera amplia y exitosa. Con caracter general, los efectos
tienen una gran variabilidad en funcién de la especie
estudiada; existe una gran variedad de situaciones. A
pesar de ello, se puede observar que, en general, las
especies migratorias se pueden ver afectadas porque la

el atraso de su desarrollo, los hace mas vulnerables y
tienen riesgo de morir depredados.

A 9DULDFLYQ HQ HO FRPSRBEaROHQWR G

un experimento entre sapos donde se establecian areas
de control oscuras en un entorno iluminado. Dada la

OX] DUWLAFLDO QRFWXUQD GLAFXOW Dnetabo@8isy #e) B FekpeQe (de FdrhbX dirfukanea),

ODFKRQ HW DO
determinados espacios, con la consecuente mortandad
asociada.

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

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

(IHFWRV VREUH O Sovi eBp@dlakrieRe/vulnerables
a los efectos de la CL. Es uno de los grupos animales en
mayor regresién. Su tegumento es altamente glandular,
carecen de proteccion contra la radicacion UV, y es sensible
alaluzy al calor pues no soportan la desecacion. Bajo estas
condiciones, la noche es el espacio ideal. Se esta estudiando
si la CL podria ser una causa de la rapida regresion de
estas especies, junto otros factores de tipo microbioldgico
y genético (Kolbert 2015). Ya desde el afio 1993 se detectd
variacion de comportamientos de forrajeo de las ranas con
niveles luminicos muy bajos (Buchanan 1993). A modo de
ejemplo , algunos estudios realizados son:

- 5HSUR G X F$d_Rhadeterminado que la llamada de la

\ SXHGDQ GLAFXO ¥¢ Dobset/® ghd M LnAdration\nfas®aR eh las ranas,

se paraba en éareas iluminadas para presentar una
mayor densidad de insectos (Buchanan 1993). Esto
provocaba atropellamientos y las hace mas vulnerables
a las condiciones del entorno.
Efectos sobre aves: Las aves nocturnas también adaptan
los ciclos a la alternancia de noche y dia. Algunos efectos
TXH OHV LQAXHQFLDQ

A (IHFWR EDUUHUD R GHVRULHQWDFLYQ }

elevadisimo nimero de aves mueren al afio en EE.UU.
\ &DQDGIi
son el principal desencadenante (ETIBETAS 2009).
Hasta el punto que en Nueva York, en la etapa de
migracion de aves, se apaga la iluminacion ornamental
de algunos rascacielos (Kinver 2010, News 2015).

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

provocando nuevamente

oscuras (plataformas petroliferas, faros, etc).

(IHFWR EDUUHUD \

UDQD YHUGH HQWUH PDFKR \ KHPEUD W Dig&h @ Qickd HaRtRtSlafaleBmBi& Bu proceso vital. Un

la luz intermitente que les ilumina (Rich and Longcore 2006).

- Retraso en el crecimiento: En el estudio de Buchanan

(1993) se sometieron renacuajos de la rana africana

ejemplo son los polluelos de la Pardela cenicienta, que
en las noches de octubre y noviembre, abandonan sus
nidos en cuevasy acantilados, para empezar su actividad
en aguas marinas (Wilhelm, Schau et al. 2013). En las

i HQRSXV ODHYLV D FLFORV SHULYyYG ba#&¥s Hadi el mag Ré) deSuntbtdn y desorientan. El

claridad y oscuridad. Durante el experimento, se crearon
diferentes niveles de iluminacion en ciclos de o noche.
Desde ciclos de noche oscura (0,0001 Ix), noche de luna
clara (0,01 Ix) o habitat iluminado (100 Ix). Se demostro

caso esté bien estudiado en nuestras costas, en las islas
Canarias, Malta, Fuerteventura, Filipinas... (Rodriguez,
Rodriguez et al. 2011) (Mula Laguna 2014) (Pilar 2012)
(Raine 2007) (Troy, Holmes et al. 2011)
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$XPHQWR HQ ORV SHULRGRV GH UH B&ihi GI23, GdtinoRiUQiéttividlet al. 2013, Dominoni,

Esta actividad se produce durante el dia, pero las aves
aumentan el proceso durante la noche por la iluminacion
DUWLAFLDO )DOFR QDXPDQQL
Miranda et al. 2010)

Carmona-Wagner et al. 2013). A pesar de todo existe
desconocimiento de la problemética y el funcionamiento

) X O L FI® loDaielosCrircadighbsQ/\WUR éfect@s en las aves es
/R TXH UHAHMD

WRGDYtD IUDJPHQWDULR
conocimiento es la importancia de bajos niveles de luz

'LAFXOWDG GH RFXOWDFLYQ HajlaRY HV SQHIEDWR UWDNVSR GH DQLPDOHYV \ OD PRGLAF
TXH VH RFXOWDQ HQ OD RVFXULGDG (sdbgidds ®brAiRoKIQOIHD.U TXH VHDQ

vistas y facilitar su actividad de presa. Por ejemplo, las
lechuzas y buhos cazan en niveles luminicos de gran
oscuridad (niveles por debajo de 0,01 Ix). Si los niveles
son superiores, se producen alteraciones en el medio
y deben esconderse en zonas de cobertura forestal o
hébitats de caracteristicas similares.

las que no debieran. Por ejemplo el petirrojo europeo
(Erithacus rubecula), el mirlo comUn (Turdus merula) y
el mirlo de primavera (Turdus migratorius), empiezan a
cantar de manera natural con niveles luminicos de una
PHGLD GH O SHUR VRPHWLGR
con 0,05 Ix (Kempenaers, Borgstrom et al. 2010, Bulyuk,
Bolshakov et al. 2014).

- Incremento en la posibilidad de caza:  Para Charadrius
hiaticula, Charadrius alexandrinus, Pluvialis squatarola,
Calidris alpina, Tringa totanus a partir de 0,74 Ix por
ejemplo (Gaston, Bennie et al. 2013).

A $OLPHQWDFLYQ @®ltds R@XihOIR tasa
de alimentacién de polluelo durante la noche. Es el caso
del petirrojo europeo (Erithacus rubecula) (Perkin, Holker
et al. 2011).

- Variaciones en el periodo reproductivo: ~ Segun estudios

de Dominoni (2015) se avanzaun meslaetapareproductiva

en el mirlo comun, un aspecto que no favorece en general
D OD HVSHFLH
Bowman et al. 2013) y su balance energético a lo largo del

Efectos sobre reptiles: Aunque no sean un grupo

mayoritariamente de actividad nocturna, los reptiles

también sufren las consecuencias directas e indirectas de

la CL. A modo de ejemplo ilustrativo:

A /RV SURFHVRV GH UR®tUERGQHEFLYQ
,QFUHPHQWR GHO FDQWR GH ORYV SiM DaldtddXHAD €3¢ tleOqpeRiixdh @Dscuridad para
%DMR OD OX] DUWLAFLDO DXPHQW D QprutXgesE \We. 4. Geprédataes! Brveds/ etdds mas

vulnerables, y son sensibles a todo tipo de luz (Rivas,
Santidrian Tomillo et al. 2015). Un claro ejemplo, y
muy estudiado, son las crias de tortuga boba (Caretta
caretta) (Angel 2014). Toda luz les afecta y cuando

D Oatdband&\salib del uevolddPoBierithhzeh la luz recibida

GHO PDU UHAHMR GH OD /XQD R
por ejemplo, un paseo maritimo, hoteles o parecido,
se desorientan y acaban exhaustas y/o expuestas a
depredadores.

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

- Reduccion de la actividad nocturna: Las serpientes
cascabel (Crotalus viridis) son activas durante el dia
en épocas frias y durante la noche en épocas estivales
en las que el calor diurno puede ser sofocante. Sin
embargo requiere una combinacion

de umbral luminoso y térmico, en el que niveles

la percepcion

\D TXH GHVHTXLOLE U DlumiXicdsVupeores teD1 16 &ckiRnHIE Knhibicion de su

comportamiento nocturno (Gaston, Bennie et al. 2013).

DxR &RQ QLYHOHV OXPtQLFRV GH D O XPdbidn@dto, 2 Uinihacidh & QoclE4de WeérdriR inhibe

de ciudades) los péjaros tienen un comportamiento
diferente debido a la variacion de los ciclos circadianos,
creados por la luz recibida (Brandstatter 2001), incluso
para niveles de resplandor luminoso relativamente bajos
(0,3 Ix para el mirlo) (Kempenaers, Borgstrom et al. 2010,
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su comportamiento.
Efectos sobre peces: Los peces son sensibles a la luz. De
hecho los pescadores utilizan el recurso a modo de sistema
de atraccion hace afios (Gengnagel, Wollburg et al. 2013).

HVWUH (
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Lights on Lights off

Figura3. ORGLAFDFLYyQ GHO FDPLQR TXH VLJXHQ ODV FUtDV DO QDFHU 5F
SDUWLU GH *DVWRQ 'XII\ HW DO

También se usa en la industria piscicola para aumentar la A S5HSXOWLKMQ@ FDVR GH ODV JUDQMDV GH K
produccion (Carrillo 2006). Algunos estudios son: (Hippoglossus hippoglossus). Esta especie muestra
A $WUDF®BL e@mplo, el “mukene” (Rastrineobola repulsion a la luz y ve afectada su reproduccion por la
argentea), es un pez pequefio y plateado que se ve atraido radiacion ultravioleta.
por la luz. Se trata de un método muy utilizado para la
pesca que pone en peligro individuos inmaduros de la -ORGLAFDFLYQ GHO KIiELWDW @RFWXUQTF
especie. Esta especie vive en lagos de Kenia, Tanzania y DJXD WLHQH XQD LQAXHQFLD PX\ LPSRI
Uganda, donde es importante para el mantenimiento de las se denomina migracion vertical en el agua (viaje
SREODFLRQHYVY ORFDOHV 3HUR OD SURd2LdrHsthDeos wQzoBHanowr D tapas A&debobes
ha hecho disminuir enormemente sus poblaciones. durante la noche y bajas durante el dia). Con niveles

inferiores a 0,1 Ix ya se ven afectados. La irrupcion
A $OWHUDFLYQ GH F L HAOSp¥ces tahbiénGé D Q Rdé niveles luminicos en el agua afecta a los peces

mueven con la alternancia luz y oscuridad en los ciclos que buscan precisamente estas migraciones diarias

circadianos. La 3HUF D A Xs¥ kibpi¥da@ digtorsionar de su base alimenticia (Boscarino, Rudstam et al.

con 1 Ix y de forma generalizada con 10 Ix (Bruning, 2009, Perkin, Holker et al. 2014) (Rahmah, Senoo

Holker et al. 2015). et al. 2013).

A '"HWHFFLyYQ GHis&rhdd ¥eDv¥ favorecido en su A $OWHUDFLYQ HQ ORV WLHP®8R&l GH PLJ
actividad (en detrimento de otras especies) con niveles Salmén salar, y niveles de 14 Ix (Riley, Bendall et al.

luminicos entre 0,01-5 Ix. 2012).
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Efectos sobre mamiferos. Los ciclos circadianos: La
pérdida de la oscuridad puede alterar el entorno donde
consiguen el alimento. No olvidemos que la mayor parte
de los mamiferos mantienen actividad nocturna, algunos
de ellos estricta. Dos grandes 6rdenes de mamiferos,
los roedores (ratas, ratones, hamsters, lemmings) y los
quirépteros (murciélagos, vampiros) mantienen una gran
DFWLYLGDG QRFWXUQD \ ODV OXFHV
alteraciones en sus equilibrios y competencia. Combinado
con el efecto que la luz ejerce sobre las poblaciones de
insectos, base de las poblaciones para algunos de estos
animales, el resultado es realmente alarmante.

Ademas, los mamiferos, se rigen por el denominado ciclo

FDGHQD WUyYAFD DVRFLDGD DOWHUD VX H-
Machon et al. 2014).

-Pérdida de zonas de caza para especimenes
nocturnos: Por ejemplo, los leones son depredadores
nocturnos y buscan la luna nueva o como mucho un 40%
de la Luna para desarrollar su actividad de ocultacién
D U VDIQAVF H D@ \S U @ WIJ R BXHFAIKQUHQ@QREPIHDW FRQ Q
0,15 Ix (Packer, Swanson et al. 2011). Con luna llena
cazan mucho menos.

A 'LAFXOWDGHV SDUD DOLPHQWDUVH S
especies: A algunas nocturnas, como los ratones de
playa, les cuesta alimentarse en zonas ligeramente

FLUFDGLDQR TXH PRGLAFD QXHVWUD iDminadas HebiboG lHeRpobXiqnFaldgedaddres.

si es dia o noche. Las hormonas de actividad y las de
recuperacion o descanso estan totalmente supeditadas
a los ciclos de luz y oscuridad. Las alteraciones débiles

A $OWHUDFLYQ GH FLFSR&ddidctadoly& LDQR YV
en ratones para niveles superiores a 0,01 Ix, pero en

SXHGHQ DIHFWDU WDPELpPQ OD AVLR O RddoDtipo HeRrRa@Retbe/ Bubde Hab@ RiteGakiones de
ODV HVSHFLHV \ FRQ ODV FRQVHF X H QM HKoncdhRaGidnAs D ibiIesH wen(ar@ular de los

ecosistema.

A modo de ejemplo y segun estudios realizados:

ciclos circadianos (Giannetto, Fazio et al. 2011). Incluso
a niveles de alumbrado publico de luz de sodio y para
primates (Le Tallec, Perret et al. 2013).

-$OWHUDFLYyQ SRU OD WUDFFLyRar&H SUHVDV D OD OX]

algunas especies de murciélagos la presencia de luz
nocturna es un factor critico. Es dificil, sino imposible
generalizar. Es claro que la presencia de alumbrado
publico genera una atraccion de insectos alrededor de las
luminarias. Las especies de murciélagos tolerantes alaluz
pueden aprovechar estas fuentes de luz y ver favorecida
su estrategia de captura. Generalmente este hecho se
da en combinacién con que se trata de especies que

A 5HGXFFLYQ QRFWXUQD PEaddejenploDFWLYLG
en ratones (como el Phyllotis xanthopygus), a niveles

luminicos superiores a 1,5 Ix. Eso quiere decir que hay

menos posibilidades de alimentacion. Ocurre a diversas

especies de ratones nocturnas (Kramer and Birney

2001).

QLGLAFDQ IiFLOPHQWH HQ WHFKRV \ XPEUIFXORV FRQ OR TXH

el habitat urbano ha favorecido sus poblaciones. El caso
mas conocido es el del murciélago enano (Pipistrellus
pipistrellus), una especie pequefa, agil, que vuela
relativamente rapido y con muchos cambios de direccion.
Puede mantener una dieta basada exclusivamente en
insectos que se ven atraidos por las fuentes de luz y se
alimenta de forma abundante alrededor de las farolas. Sin
embargo, en contraste, las especies del género Myotis

UDWRQHURY WLHQHQ VHULDV GLAFXOWDGHY DQWH OD SUHVHQFLD

de luz y sus poblaciones estan en recesién por la
proliferacion de alumbrado publico en zonas abiertas en
la montafia. Por lo tanto aungue no se puede generalizar,
es obvio que por defecto o exceso, los murciélagos y la
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4. Cuanti cacion de niveles luminicos y consideraciones espectrales

4.1. Niveles luminicos

De entrada, es importante tener en cuenta que la
consideracion de niveles luminicos desde el punto

de vista del ser humano esta claramente sesgada
para el andlisis de la afectacion al ecosistema, puesto
que los sistemas visuales de las diferentes especies
son muy diversos. A pesar de ello, debido a las
recopilaciones bibliograficas actuales, y a la facilidad

de comparacion con los sistemas luminotécnicos

Nivel luminico

existentes, se desarrolla el apartado con esta

consideracion.

Actualmente, el estudio de la ciencia de estas repercusiones
estqd en continuo avance. Las primeras publicaciones
completas fueron las de Longcore y Rich (Longcore 2004,
Rich and Longcore 2006) y quizds la recopilacion mas
importante, la realiz6 Kevin J. Gaston a aprtir del 2012
(Gaston, Davies et al. 2012).

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

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

Figura 4. Niveles luminicos naturales (izquierda) y de referencia de algunos efectos sobre el ecosistema (derecha).

6LPSOLAFDFLYQ UHDOL]DGD D SDUWLU GH GDWRV GH

*DVWRQ 'XII\HW DO
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Tabla de valores umbral de luminicos observados, y que los relaciona con los efectos biolégicos

Especie

Barred owl Strix varia

Long eared owl

Barn owol Tyto alba

Burrowing owl Spetyto cunicaria
Common toad Bufo bufo

Syrian hamster Mesocricetus
auratus

Salmon Salmo salar

Fruitly Drosophila melanogaster
Brown rat Rattus norvegicus
Brown rat Rattus norvegicus

Ringed plover Charadrius
alexandrinus

Deer mouse Peromyscus
maniculatus

Prairie Rattlesnake Crotalus viridis

American robin Turdus migratorius

Efecto

Localizacion de presa
Localizacion de presa
Localizacion de presa
Localizacion de presa of prey

Incremento deteccion presa

Alteracion ritmo cardiaco

Incremento deteccion presa
Variacién actividad
Incremento tumoral

Incremento tumoral

Superior captura

Reduccién actividad nocturna

Reduccioén actividad

Inicio de canto avanzado

Umbral Fuente a partir de (Gaston,
Bennie et al. 2013)
1,6-10F lux
2,7-10°% lux
Dice (1945)
5,7-10°¢ lux
2,8:10% lux
2,8:10°6 lux Larse&Pedersen (1982)
0,01 lux Evans et al.(2007a)
0,01-5 lux Metcalfe et al.1997)
0,03 Ix Bachleitner et al.(2007)
0,2 lux Dauchi et al.(1997)
0,21 lux Cos et al.(2006)
0,74 lux Santos et al.(2010)
0,93 lux Falkenberg&Clarke (1998)
1 lux Clarke et al.(1996)
0,05- 3,06 lux | Miller (2006)

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

et al. 2013)

Actualmente no existen metodologias, modelos o protocolos
de forma generalizada la
repercusion de la radiacién luminica sobre ecosistemas

matematicos para evaluar

Para los seres vivos de comportamiento mas nocturno (ya
sean insectos, predadores, etc.), una minima porcion de
luz (a menudo inferior al valor del nivel luminico de la
luna llena ), ya ocasiona efectos en el ecosistema. El valor
de iluminacién que proporciona la luna llena normalmente
esta por debajo de 0.26 lux. (Kyba, Mohar et al. 2017,
Longcore 2017)
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4.2. Consideraciones espectrales

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

cualitativos de las fuentes de luz (como IRC o temperatura
de color), sino que debe conocerse su espectro de emision;
puesto que para caracteristicas similares (Poiani, Dietrich et
al. 2015), los seres vivos se comportan de forma diferente.

8QD KHUUDPLHQWD TXH VH XVD HQ O DL&sRRecQd BrDeSpdclakhent sArsibleS ®dst@s bandas,

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

El hecho de que la visién de los otros seres vivos pueda ser
diferente a la nuestra, hace que puedan ser especialmente
sensibles a la luz en la componente azul. Incluso en poca
cantidad de ella. Asi pues, la luz blanca, puede tener una
interferencia muy importante en el medio, incluso de forma
independiente a la temperatura de color. Mas bien el hecho
determinante es la existencia de la componente azul. Se ha

incluso les produce la muerte (Hori, Shibuya et al. 2014,
3DZVRQO
las especies nocturnas de mayor sensibilidad, cualquier
distorsién en su entorno oscuro afecta al equilibrio natural
y puede alterar las interacciones sociales naturales(Kurvers
and Holker 2014).

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

UHSRUWDGR DGHPiV TXH QR HV VXAFLH®@®H FRQ FRQRFHU DVSHFWRYV

380 nm

Daphnia magna
Mysis relicta
Apis me-lifera
Acipenser baeri
3HUFD ADYHVFHQV
2QFRUK\QFKXV |P\NLVV
Carassius carassius
Rana spp.

Erithacus rubecula

Sciuridae

Homo sapiens

780 nm

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

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

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

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

Tabla2. &§DUDFWHUtVWLFDV IRWRPpWULFDV GH ODV OiPSDUDV \ VX SRWHQFLDO FRQW!
H[WUDLGRV GH $XEp 5RE\ HW DO
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5. Luz intrusa directa e indirecta

/X] LQWUXVD HV WRGD DTXHOOD TXH RARuE Y% WeRRIE Sor HelntehRda iy hhbAerdel genera
iluminada, supone una agresion a una zona que deberiaestar  yna intrusion general y muy extensa en los ecosistemas
en condiciones de oscuridad. Esta puede ser introducida en  pocturnos: La luz intrusa indirecta. La necesidad de
un hébitat humano (dormitorio, salén, etc.), o un ecosistema  gscuridad importante para muchas especies, hace que
nocturno. niveles de CL en el cielo afecte a su comportamiento (Kyba,
Ruhtz et al. 2011, Kyba, Hanel et al. 2014).
Las repercusiones mas conocidas son las directas , es decir,
DTXHOOD TXH VXSRQHQ XQD HPLVLyQ AQipRetQibhidd a\qle! bibAil Eleld hs¥tuye un emisor
provenientes del punto de luz. de luz residual, este puede constituirse como una fuente de
luz que crea intrusion (Kyba, Ruhtz et al. 2011, Kyba and
En la actualidad, estan surgiendo evidencias que determinan +|ONHU (VWRV QLYHOHV SXHGHQ VHU
la importancia del brillo del cielo durante la noche como  gajterar comportamientos de caza, reproduccion etc., en
emisor de luz que altera el ecosistema natural. Un emisor de  gnimales de actividad nocturna mas sensibles.

Figura 6. llustracion de como se altera el nivel luminico en el suelo en funcion del brillo de la cupula celeste. En la primera
HQ FLHOR FODUR \ HQ OD VHJIJXQGD HQ FLHOR FXELHUWR GH QXEHV HQ VX HIHFWHF
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6. Recomendaciones en el uso de lamparas TIPO PC-LED para minimizar las

repercusiones en los ecosistemas

Este ultimo apartado, aborda los aspectos mas representa-
tivos a tener en cuenta en el uso de fuentes de luz tipo LED

6.1.Factores de minimizacion
En el uso de sistemas luminicos, las opciones para minimizar

SDUD DOXPEUDGR DUWLAFLDO QRFW X 8 QRENMMREPNHOINREIIHWLYR GH PLQL

mizar las repercusiones de la contaminacién luminica sobre
los ecosistemas en la noche. Se puede considerar como
UHVXPHQ GH ORV DQWHULRUHV \ D
diferentes ocasiones, es posible extrapolar las consideracio-
nes también a otras fuentes de luz en funcion de su espectro
de emision.

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

Niveles luminicos Correspondencia

1. Evitar cualquier luz intrusa sobre los ecosistemas.

S Acuslmemted eF esudiay deo gstas /iepaycusignes esta en
continuo desarrollo. Las primeras publicaciones completas
fueron las de Longcore y Rich (Longcore 2004, Rich and
Longcore 2006). Las ultimas las realizd Kevin J. Gaston
(Gaston, Davies et al. 2012).

Los ecosistemas mas sensibles, lo son a niveles luminicos

muy reducidos. Normalmente bajo los niveles de la luz de la

Luna, esto es por debajo de los 0,3 Ix, o incluso por debajo
0,1 Ix el comportamiento de algunos seres vivos puede ver-
VH LQAXLGR .\ED ORKDU HW DO

los niveles luminicos tipicos y su correspondencia con la luz

Ejemplo de niveles de afectacion para algunos seres

tipicos Vivos nocturnos
100.000 Ix Sol a medio dia
10.000 Ix Dia nublado
200 Ix Puesta de sol
10 Ix $OXPEUDGR DUWLAFLDO QRFWXUQR
11x Luz intrusa en zonas de
maxima proteccion (.)
segun reglamentaciones ‘"
0,1-0,4 Ix Luna llena 0,5 Ix busqueda alimentacion peces
0.01 Limite de los luximetros 0,25 Ix disrupcion de melatonina en ratas
comerciales
0,01-0.04 Ix Luna en fase creciente 0,2 Ix comportamiento luciérnagas
0,1 Ix busqueda de alimentacion en roedores
0,0001 Ix Entorno oscuro con noche
estrellada 0,04 Ix maxima actividad para ranas
1 micro lux Entorno oscuro, bajo O[ PRGLAFDFLYQ DFWLYLGDG PRVF
cobertura vegetal
O DFWLYLGDG HQ FLHUWRYV DQAE
0,001 Ix actividad polillas
(...)
Tabla3. 'DWRV D SDUWLU GH *DVWRQ 'XII\ HW DO \' /RQJFRUH 5LFK
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natural. Es conocida la cronobiologia por la luz de la luna,

“El uso de sistemas de gestion del alumbrado, para ajustar

SRU OR TXH VX SUHVHQFLD HQ HO AU RDserHd®\MmRinico-h@ashhétkBitlddes @rHcalaXmomento,
HV VLIQLAFDWLYR HQ ORV FRPSRUW D PladenmmimizaiCod efédiod sbbre¥lle¥aRisterRd \evitando

nocturnos (Kronfeld-Schor, Dominoni et al. 2013). Debido a

radiacion e intensidades sobrantes y no Utiles”.

HVWH IDFWRU OD OX] LQWUXVD DUWLAFLDO HQ ORV HFRVLVWHPDV QDWX

rales deberia ser casi nula y por tanto se deberia evitar la

OX] GLVSHUVD SURFHGHQWH GH ORY GXBviaU Hs/inte@atoR d@QradmBldh d UnasLingattd O

mente, fomentando el uso de sistemas 6pticos de control de
OD OX] OHQWHV UHAHFWRUHV HWF
con utilancias mantenidas superiores al 0,5 o si fuera posible
cercanas a 0,7 (incluyendo el factor de mantenimiento) para
fuentes de luz tipo LED.

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

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

2. Evitar el uso de las instalaciones cuando no sea ne -
cesario.
El empleo de la iluminacién LED, permite un uso mucho mas

(longitud de onda < 500 nm).

DeH farmm& Oger@ial D G Rgla@entddbo Doué Rhadd V
referencia a las limitaciones de radiacion, tienen en
cuenta el uso de lamparas de baja componente en
radiacion de longitud de onda corta para las zonas de
maxima proteccién (zonas E1). Suele ser este factor el
determinante: La presencia de radiacién de onda corta.
Su minimizacion se realiza normalmente mediante la
prescripcion de lamparas de vapor de sodio, sistemas
GH AOWUDFLYQ
debajo de 440 nm o 500 nm.(Narisada and Schreuder
2004, MINISTERIO-DE-INDUSTRIA 2008, JUNTA DE
ANDALUCIA 2010).

En la legislacion de mas reciente publicacion, se
recomienda limitaciones también en temperatura de color,
y se habla explicitamente de las fuentes de luz LED,
también en zonas de proteccion denominadas E2 (alta) y
E3 (moderadas). (GENCAT 2014, GENCAT 2015).

Normalmente, los animales diurnos tienen una visiéon
adaptada al espectro de la luz que predomina durante
las horas de presencia de Sol; esto es, vision diurna o
fotépica; y los animales nocturnos estdn mas adaptados

AH[LEOH DGDSWDGR H LQWHOLJHQWHa Gsl @ondidionés mbdureaX RieQILuE Ratdral. 1&d@no
FLYQ GH ODV QHFHVLGDGHV HVSHFtA FRMplo(3&WiRsedts eI Figutd)Pla womparacion de

tener la cantidad y tipologia de luz necesaria, en el momento
necesario y en la direccion adecuada.

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

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

la “vision” de diferentes seres vivos (K. Perking, Holker
et al. 2013).

Otros animales se mueven con sistemas de vision
muy diferentes al nuestro o incluso desconocidos: Por
ejemplo, hay murciélagos que se desplazan gracias
a sefiales de audio que emiten como un radar y se
crean una imagen tridimensional en el espacio. Son
ciegos desde el punto de vista de cdmo los humanos
entendemos la luz (Lacoeuilhe, Machon et al. 2014,
M. Cryan 2014); hay serpientes que tienen sistemas
sensoriales de infrarrojos y hay aves con vision
tetracromica (tienen 4 tipos de conos).
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300mp 400mp 500mp

Figura7. &RPSDUDFLYyQ GH OD VHQVLELOLGDG HQ HO HVSHFWUR YLVLEOH GH ORV KXP

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

Los insectos son especialmente sensibles. Aln con poca
componente azul, si la luz es blanca, puede tener una
interferencia muy importante en el medio (incluso de
forma independiente a la temperatura de color). Mas bien
el hecho determinante es la existencia de la componente
azul o ultravioleta. Se ha reportado ademas que no es

Humanos

Insectos

600mpu 700mp 800mpu

6.2. Efectos aumentativos: la luz intrusa indirecta.

La luz intrusa es toda aquella que, no estando en la
VXSHUAFLH LOXPLQDGD
zona que deberia estar en condiciones de oscuridad.
Esta intrusion, puede ser introducida en el habitat humano
(dormitorio, salén, etc.), o en el ecosistema nocturno.

Las efectos mas conocidos son los directos , es decir,

DTXHOOD TXH VXSRQHQ XQD HPLVLYQ OXPtQ

provenientes las instalaciones de alumbrado.

VXAFLHQWH FRQ FRQRFHU DVSHFWRY FXDOLWDWLYRV GH ODV IXHQWHYV

de luz (como IRC o temperatura de color), sino que debe
conocerse su espectro de emision; puesto que para
caracteristicas similares (Poiani, Dietrich et al. 2015), los
seres vivos se comportan de forma diferente. La evidencia

En la actualidad, estan surgiendo evidencias que constatan la
importancia del brillo del cielo durante la noche como emisor
de luz que altera el ecosistema natural. Un emisor de luz que,
aun siendo de intensidad muy moderada, genera una intrusion

FLHQWtAFD PXHVWUD TXH SDUD O Dgenertl YISy Bxitersd enQoR ded¥istdth@sacturnos: La luz

cualquier distorsibn en su entorno oscuro afecta al
equilibrio natural y puede alterar las interacciones sociales
naturales(Kurvers and Holker 2014).

En el caso de los murciélagos, que han sido estudiados de
forma continua, existen especies que se ven atraidas por la
luz (debido al aumento de insectos en sus proximidades),
y otras que se ven repelidas. También hay estudios que
parece indicar la peligrosidad y dependencia de luz
blanca o amarilla, y otros en los que no hay diferencias
VLIQLAFDWLYDV HQWUH OX]
vapor de sodio a baja presion. (Stone, Jones et al. 2012,
/IDFRHXLOKH ODFKRQ HW DO

2015, Rowse, Harris et al. 2016).

“De forma mayoritaria, debe reducirse el espectro de radia-
ciébn mas nociva en cada caso. En caso de desconocerse,
debe minimizarse o eliminarse la radiacion por debajo de
500 nm”.
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intrusa indirecta . La necesidad de oscuridad para muchas
especies naturales, hace que niveles de contaminacion
luminica en el cielo afecte a su comportamiento (Kyba,
Ruhtz et al. 2011, Kyba, Hanel et al. 2014). Estos niveles,

SXHGHQ VHU VXAFLHQWHY SDUD DOWHUDU FRF

reproduccion etc., en animales de vida nocturnos.

El valor de fondo de cielo es muy variable para cada
ubicacién, en funcién de mudltiples factores (encendido
y regulacion de sistemas de iluminacién, composicion

J H Q H Udin@d&iériCaRdtt.).Per SitaWddidble/due $& ha observado
TXH WLHQH XQ IDFWRU GH DPSOLAFDFLYQ $
6 Wdbetita deliids &initbhe (Bgukh\d). I2@lin modelizaciones

matematicas, estos valores observados van de unos valores
pico entre a 1,6 a 8,16 (Kocifaj 2014), y esto repercute en
los niveles luminicos nocturnos, creando una disrupcion
en el ciclo natural nocturno, de forma que desaparezca

OD LQAXHQFLD GH ORV FLFORV OXQDUHYV

territorio (Bara 2016) (Ribas 2016).

VXSRQH XQD LQW
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Nivel luminico intruso debido a emisién indirecta de la CL

Nivel luminico [lux]

Brillo de cielo en condiciones éptimas [mag/arcsec2]

Eh a cielo descubierto [lux] Eh potenciado por nubes [lux]

Figura8. (MHPSOLAFDFLYQ GH OD YDULDFLYQ GH OD LOXPLQDFLYQ KRUL]JRQWDO GHEI
Gil 2015)

El brillo de la ctipula celeste se mide a partir del valor del

fondo de cielo. Una unidad aceptada es [mag-arcsec-2].

En las zonas mas oscuras, su valor es superior a 21,4

mag-arcsec-2 , y este valor baja a menos de 17 en zonas

urbanas (niveles mas bajos corresponden a lugares mas

FRQWDPLQDGRY OXPtQLFDPHQWH /D LQAXHQFLD GH ODV ]J]RQDV
urbanas en la contaminacion luminica se extiende decenas

y centenas de kildmetros. Asi, el cielo nocturno contaminado

se convierte en un emisor de luz que genera valores de

iluminancia en el suelo que pueden ser superiores a los

OX[ (VWRV QLYHOHV VRQ VXAFLHQWHV SDUD DIHFWDU D ORYV

ecosistemas mas nocturnos, de forma que para proteger

ORV HQWRUQRV PiV VHQVLEOHV QR HV VXAFLHQWH FRQ SODQLAFDU
el alumbrado de las zonas mas cercanas, sino también

de las grandes ciudades que pueden estar a decenas de
kilbmetros. Figura 9. Medida de brillo de cielo de Barcelona
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