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Concepcidn, mayo de 2019

Consejo Consultivo Ministerio de Medioambiente Region del Biobio

La Contaminacién Luminica se dio a
conocer a mediados de los aiios 60°s
como una problematica casi exclusiva de,
la astronomia, limitando o impidiendo el
estudio de los astros por la alteracion de,
la calidad del cielo nocturno. Hoy en dia
se conoce mucho mas de este tipo de
contaminacion y sobre sus efectos en
'ios ecosistemas y la salud humana,
como consecuencia de las alteraciones a
los parametros naturales de luz y
oscuridad. Este informe pretende
entregar elementos de discusion
respecto de las consideraciones
ambientales y de salud que debiesen
tener todos aquellos proyectos o
actividades susceptibles a causar
impacto ambiental, en cualquiera de sus
fases, que deriven en la alteracion de los
parametros naturales de luz y oscuridad
y que deberian ser parte de los
antecedentes que componen las
Declaraciones o Estudios de Impacto
Ambiental definidas en nuestra
legislacion.

Los antecedentes presentados en este
documento, son resultado de Ia
recopilacion de diferentes trabajos
llevados a cabo por cientificos y
especialistas de las mas diversas
disciplinas que han documentado los
efectos de la contaminacion luminica en
el medio natural y en las personas. De la
misma manera relne experiencias y
vivencias del autor en relacién a las
tematicas ambientales en general y al
tema en estudio.
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l. Contexto

La contaminacidn de nuestros cielos debido a la iluminacion artificial de calles carreteras,
edificios, monumentos y otras areas exteriores es una de las problematicas ambientales
gue mas se ha incrementado en los ultimos afios, debido principalmente al crecimiento de
los nucleos urbanos e instalacion de nuevos complejos industriales. Sus repercusiones
resultan cada vez mas evidentes y sus efectos vienen siendo revisados y documentados por
cientificos de variadas disciplinas mostrando como resultado una constante degradacion
del firmamento no solo desde el punto de vista del paisaje o como recurso cientifico y
cultural, sino como una afeccién que involucra incluso el equilibrio de la biodiversidad y
nuestra propia salud. La alteracidn innecesaria de la cantidad natural de luz presente en el
medio nocturno causada por las emisiones o flujos luminosos producidos por fuentes
artificiales, en intensidades, horarios o rangos espectrales innecesarios, es lo que se conoce

como Contaminacion Luminical.

La Contaminacidn Luminica como problematica ambiental radica en los potenciales
impactos que provocaria el ingreso a un medio naturalmente oscuro, como la noche, de luz
invasiva y no natural, alterando los patrones de luz y oscuridad dados por los ciclos
astrondmicos fundamentales, como son la alternancia del dia-noche y la sucesién de las
estaciones generando distorsiones cuyos alcances serian dificiles de dimensionar, pero que,
con toda seguridad ocasionarian la extincién de alguna especies y la aparicion de nuevas
exigencias adaptativas para las demas. Por otra parte, la conversidn de la energia eléctrica
en energia luminosa supone el uso de recursos naturales no renovables y altamente
contaminantes como el petrdleo, carbdn, uranio, etc; cuyas emisiones estan directamente
relacionadas con el equilibrio climatico del planeta y el incremento en los niveles de
contaminacién en la atmosfera, los que a su vez también se convierten en un factor a
considerar desde el punto de vista de la Contaminacién Luminica ya que acentuan el

resplandor del cielo dependiendo de las propiedades de las particulas en suspension.

! Definicién de Contaminacién Luminica establecida por la UNESCO en el afio 2009
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La contaminacion luminica es una problematica ambiental a escala mundial que requiere
ser abordada en forma amplia, integrando a los diversos actores de la sociedad entorno a
la participacion y a la generacién de propuestas completas que se traduzcan en medidas
concretas factibles de aplicar y fiscalizar. En La comunidad europea son variados organismos
los encargados de velar por el resguardo del cielo como patrimonio cultural, social y
ecolégico, teniendo mucha importancia los movimientos ciudadanos que han participado
en los procesos de decisién en estas materias. Desde el punto de vista de las regulaciones,
la comunidad europea cuenta con normativas muy estrictas orientadas precisamente a
regular las emisiones en determinadas longitudes de onda e intensidades de diversas
fuentes emisoras, incluyendo las luminarias LED, como son la UE 62471 referida a la
seguridad fotobioldgica y la UE 62778 asociada a los riesgos derivados de la luz azul en la

retina.

Para el caso de Chile, la contaminacién luminica ha tenido algun grado de interés en las
regiones de Atacama, Antofagasta y Coquimbo, en donde aplica el Decreto Supremo n°® 43
del ano 2013, el cual luego de sus modificaciones, reforzdé el concepto de la calidad
astrondmica del cielo y establece un necesario reconocimiento del cielo como patrimonio
ambiental y cultural. Sin embargo, en el resto del pais, la contaminacién luminica, al no estar
normada, es practicamente desconocida, lo cual ha favorecido la incorporacién de
luminarias con altos grados de contaminacion y que estan generando impactos en nuestro
entorno que aun resultan complejos de poder dimensionar, y es precisamente en este
contexto, en el cual este escrito pretende aportar elementos para una discusién profunda
sobre los alcances de esta problemdatica ambiental y de sus potenciales consecuencias sobre

nuestra calidad de vida y sobre el equilibrio de los ecosistemas.
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Il. Funcion bioldgica de la Luz

La luz es aquel tipo de radiacion o fraccion visible del espectro solar que corresponde la as
ondas electromagnéticas entre los 360 y 760 nandmetros, y que comprende desde el 40%
al 60% del total de radiacidn solar recibida por la Tierra (Donoso 2008). La luz ha estado
presente en nuestro planeta a lo largo de toda su historia con diferente temporalidad,
intensidad y composicién espectral (Kohen et al. 1995, K. Gaston 2013) y ha sido una de las
variables ambientales que mas ha influenciado en los procesos ecoldgicos y evolutivos de
los seres vivos (Olof 2008; Kohen et al. 1995), evidenciando por un lado, un rol como recurso
capaz de sustentar diversos procesos del medio natural, tales como el calentamiento de la
superficie terrestre o el calentamiento de las capas inferiores de la atmdsfera o también
como insumo en los procesos de fotosintesis , pero ademas representa una importante
fuente de informacidon para los seres vivos, ya que no solo permite que los distintos
organismos puedan reconocer su entorno, sino que también influye significativamente en
procesos fisiolédgicos y conductuales, determinados estos por los patrones de luz y
oscuridad, que los seres vivos perciben a partir de los ciclos astronédmicos fundamentales,
los cuales dependen de las caracteristicas astrondmicas de la tierra (Saavedra et al. 2013:

K. Gaston et al. 2013).

La respuesta bioldgica a un cambio en las proporciones de luz y oscuridad en un tiempo
determinado es lo que se conoce como “fotoperiodo”. Aunque este concepto surgid ya hace
casi 100 aiios, producto de estudios en plantas realizados por dos investigadores del
Departamento Norteamericano de Agricultura, W.W. Garner y H.A Allard, en la actualidad
es un término usado ampliamente en diversos campos de la biologia, que ha permitido el
estudio de las respuestas fotoperiddicas de los organismos vivos, proporciona informacién
relevante para la comprension de los ecosistemas naturales y sus diversas interacciones.
Como resultado de estos estudios se ha logrado determinar que la luz para ser captada e
interpretada debe cumplir con tres rasgos fundamentales (K. Gaston et al. 2013, Donoso

2008, Valladares 2005), que son:
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e Intensidad de la luz
e C(Calidad de la luz o espectro

e Distribucion temporal y espacial

Estas variables forman parte de los ciclos naturales de la luz, definidos por las caracteristicas
astrondmicas de la tierra, y que determinan las proporciones de luz y oscuridad que afectan
los ritmos biolégicos de los seres vivos, desde el punto de vista de la periodicidad de estos,
como son ciclos diarios o anuales. Estas respuestas de los organismos vivos a la luz estan
dadas generalmente por la capacidad de estos de detectar la duracién del dia y la noche, lo
que guarda estrecha relacion con la sincronizacién propia de la zona geografica donde estos

habitan (K. Gaston et al. 2013).

El siguiente esquema resume en forma simple las funciones bioldgicas de la luz.

Luz
Energética Funcidn Informativa

Cuibmica Térmica Cicle Circadiano Cidle Circanusal

r r L ¥
Fuente energética Transformacion de Procesos con Procesas con

para procesos energia luminosa en periodicidad de 24 periodicidad de 365
bioldgicos calor horas dias
¥ ¥

T corporal, suedfia,
vigilia, procesoes Repraduceion,
hormanales, migracidn, ste
alimentacion, et

Figura 1. Funcion bioldgica de la luz, desde la mirada energética e informativa

(Elaboracién propia)
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lll.  Ciclos astrondmicos fundamentales y Calidad Astrondmica del cielo

Los ciclos astrondmicos fundamentales son fendmenos que guardan directa relacién con
los movimientos periddicos de la tierra y en los cuales se definen los patrones de luz y
oscuridad natural (K. Gaston et al. 2013), estos ciclos corresponden al ciclo circadiano, con
un periodo de 24 horas y asociado al movimiento de rotacién de la tierra (Saavedra et al.
2013), que permite la alternancia del dia y la noche, y por otro lado el ciclo circanual, que
contempla un periodo de 365 dias y asociado al movimiento de traslacidn, el que genera la
sucesién de las estaciones. Estos ciclos naturales de la luz y oscuridad proporcionan las
sefiales que permiten regular los ritmos circadianos, la fenologia estacional y la expresion
de la variacion fenotipica de los seres vivos, incluida la forma de crecimiento y la asignacion
de recursos dentro de los ecosistemas (Silva et al. 2017, Bennie et al. 2016, Kohen et al.

1995).

Los cambios en las proporciones de luz y oscuridad se hacen menos notorias entre la época
de verano e invierno en las zonas templadas cuando los dias son mds largos en el caso del
verano, y mas cortos en el caso del invierno. Las épocas del afio en las cuales esta longitud
relativa del dia y la noche es mas perceptible son durante la primavera y el otofio. En
primavera hay un aumento paulatino en la cantidad de luz y un descenso similar para la
oscuridad, la que alcanza su mayor proporcién durante el solsticio de verano, con el dia mas
largo y la noche mas corta. En el otofio ocurre lo inverso, es decir, se aprecia una
disminucion paulatina de la luz del dia hasta llegar al solsticio de invierno, donde se alcanza

el dia mas corto y la noche mds larga (Salisbury 2000).

Los ciclos astrondmicos fundamentales que permiten la alternancia del dia y la noche, y de
la sucesion de las estaciones, definen los patrones de luz y oscuridad a los cuales estan
expuestos los seres vivos, sin embargo, estos ciclos astrondmicos han variado en el tiempo
y como consecuencia de ello también han variado los patrones de luz y oscuridad a lo largo

de la historia de la Tierra, que se suman a otros movimientos poco perceptibles en una
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escala temporal humana y que también determinan patrones diferenciados de luz, como
son los ciclos de Milankovitch que afectan la drbita de la tierra en tres formas distintas, la
primera afecta la excentricidad de la orbita Terrestre pasando de una Orbita
moderadamente eliptica a una casi circular, el segundo referido a la inclinacién de eje de la
Tierray el tercero referido a la oscilacion del eje, ciclo conocido como precesidn. Para todos
los casos se alteran los patrones de luz y oscuridad, pero ademas implican cambios
climaticos globales (Jiménez-Sanchez 2010). En la tabla n°1 se aprecia la periodicidad y

efectos de cada uno de estos movimientos.

En relacién a las caracteristicas astronémicas también es importante considerar como
factor la edad de nuestro sol y la carga espectral de dicha emisién, lo cual puede haber sido
un factor relevante en las exigencias adaptativas de las especies de dicho periodo, teniendo
como referencia que nuestro sol brillaba un 30% menos relacion al brillo actual (Sousa

2009).

Tabla 1. Ciclos de Milankovith y sus efectos en los patrones de luz en la Tierra

Movimiento Periodicidad Variacion Efecto
Excentricidad 100.000 afos Variacién en la Variacién en la
orbita excentricidad de recepcidn de radiacién
0,058-0,005 solar
Inclinacion 41.000 afios Variacién en la Variacién en la
del eje inclinacion del eje recepcidn de radiacién

terrestre entre 22,5°y solar y cambios en las

24,5° temperaturas globales
Precesion 26.000 afios Oscilacion del eje Retardos en los
terrestre solsticios y equinoccios

en 20 minutos por ano

(Elaboracién propia)
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A partir de la informacion entregada, respecto de los ciclos astrondmicos fundamentales,
resulta interesante abordar el concepto de la “Calidad Astronédmica de los cielos nocturnos”
y su alcance en términos ambientales o ecoldgicos, si bien en la definicidon contenida en el
Decreto Supremo numero 43 del afio 2013, la establece como un conjunto de condiciones
ambientales del cielo nocturno, pero se le confiere una aptitud o capacidad que favorece
una actividad muy particular, que es la observacién astronémica, en desmedro del valor
ecoldgicos y cultural que el cielo nocturno representa. Pues bien, las caracteristicas
astrondmicas de la tierra tienen directa relacion con los parametros de luz y oscuridad que
definen la distribucién de la vida en el planeta (Ragni & Rivera 2004), por lo cual la
incorporaciéon de luz artificial a un medio naturalmente oscuro, altera esta condicion, es
decir, a nivel de especie puede provocar alteraciones significativas en los procesos de
comunicacidn, de reproduccidn, alimentacién y migraciéon, mientras que a nivel de
comunidades se observan alteraciones en las interacciones como la competencia y la
depredacion (Navarro & Hughes, 2015). Esta ampliacion en el concepto rompe el limite
territorial que hasta el dia de hoy presenta esta norma, lo cual permitiria abarcar todo el
territorio nacional y conferirle a la calidad astronémica de los cielos nocturnos, el caracter
bioldgico que en verdad representa y resguardar con ello el patrimonio ambiental y cultural

de todo el pais.
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IV. Fotorreceptores y pigmentos fotosensibles

Como se ha evidenciado durante el desarrollo de este trabajo, la luz es un factor importante
en el desarrollo y crecimiento de los seres vivos y para la estabilidad de los ecosistemas,
pero surge una gran interrogante, la cual es ¢como es captada esta luz por parte de los seres

vivos?

La respuesta a esta interrogante esta dada por la aseveracidon de que esta luz, para ser
utilizada por los seres vivos debe primeramente ser captada o absorbida. Esta funcién
primordial para el uso de la luz es llevada a cabo a por los llamados Fotorreceptores, los
cuales pueden ser sustancias u érganos sensibles capaces de detectar gradientes de luz

especificas para cada una de las longitudes de onda (Olof 2008; Kohen et al. 1995).

Para los vertebrados e invertebrados los Fotorreceptores se pueden dividir en dos clases,
segln su membrana fotorreceptora (Gordon & Fain 2010), esto es ciliar y rabdomérica. Los
fotorreceptores ciliar se asocian cominmente con los vertebrados, mientras que los
fotorreceptores rabdoméricos generalmente se consideran una caracteristica de los
invertebrados. Ambos tipos de células son neuronas especializadas para la fotorrecepcion,
pero difieren en su morfologia (Plachetki et al. 2005). En estos organismos toma vital
importancia el sistema Fotoneuroendocrino, que tiene como funcién integrar la
informacién intrinseca y extrinseca para controlar funciones auténomas de estos
organismos, las cuales son mediadas por parte del sistema dptico, diferentes al de la vision,

y por reflejos dpticos.

A nivel molecular, un pigmento visual se compone de un cromoforo retinal sensible a la luz
derivado de la vitamina A, generalmente 11-cisretinal (Shuo Yan et al. 2014), y una proteina
Transmembrana denominada opsina. Las Opsinas son miembros de la familia de receptores
acoplados a proteina G y contienen siete dominios transmembrana (TM). Los dominios de
TM helicoidales de una opsina forman un bolsillo de unién dentro del cual se sienta el

cromoforo. En este entorno, los grupos laterales de aminoacidos especificos interactdan
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para cambiar la sensibilidad del croméforo absorbente de longitud de onda corta (377 a 400
nm) a longitudes de onda de luz mas largas. Tanto la secuencia de aminoacidos de la
proteina opsina como el cromoéforo afectan la absorcién maxima (max) del pigmento visual.
En ausencia de efectos filtrantes de otras células fotorreceptoras y pigmentos de
exploracion, el valor maximo del pigmento visual deberia coincidir aproximadamente con
la sensibilidad maxima de la célula fotorreceptora que expresa ese pigmento (Briscoe &

Chittka 2001), es decir se establece una sensibilidad particular para cada longitud de onda.

Como ejemplo de la sensibilidad espectral que pueden llegar a brindar los fotorreceptores
se pue mencionar los ensayos realizados por EISUKE EGUCHI entre 1979 y 1980, para 35
especies de Lepidépteros, con 7 especies nocturnas representando a 4 familias, se
obtuvieron pick de sensibilidad entre los 400-440 nm, rango al cual respondieron 5 de las 7
familias en estudio. Se registraron respuestas y pick para otras longitudes de onda, cerca de
los 520 nm (Eguchi 1981). Ensayos mas actuales permiten ajustar los pick de sensibilidad
para los fotorreceptores de los lepiddpteros en 368 nm (ultravioleta), 450 nm (azul) y 530
nm (verde) (Brehm 2017, Castresana & Puhl 2017). También existen experiencias de
sensibilidad espectral para las larvas de Lepiddpteros nocturnos con 360 nm (UV), 440 nm

(azul) y 540 nm (verde) (Jin-Tun-Lin 2002).

La implicancia ambiental que puede tener esta sensibilidad espectral, estd dada por la
funcién biolégica que desempenan la gran mayoria de los Lepidépteros nocturnos, que es
la polinizacién (MacGregor 2014), la cual se puede ver alterada o inhibida, dada las

respuestas a las emisiones derivadas de luminarias con estos rangos espectrales de emision.

En el caso de las plantas, nos encontramos que la captacion o absorcién de la luz es llevada
a cabo por pigmentos que son relativamente especificos para diversos tramos del espectro

electromagnético. Dentro de estos fotoreceptores tenemos:
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e Fitocromos: absorbe principalmente en longitudes de onda entre el rojo y rojo
lejano (entre los 620y 775 nm).

e Criptocromos: Grupos de pigmentos similares que absorben en las longitudes de
onda del azul (436 — 495 nm) y del ultravioleta de onda larga (UV — A 320 — 400
nm)

e Fotorreceptor UV: Uno o mds compuestos que absorben radiacidn en longitudes
de onda correspondientes a el UV-B (280 — 320 nm)

e Fotoclorofilina a: Absorbe en los rangos del rojo y azul del espectro, esta pasa a

clorofila a una vez reducida.

La captacién de luz por parte de las plantas, da origen a uno de los procesos bioldgicos
fundamentales para la vida en la tierra, que implica la conversion de energia luminosa en

energia quimica, dicho proceso es conocido con el nombre de Fotosintesis.

Dentro de los Fotorreceptores mds estudiados en las plantas estd el fitocromo Este
fotoreceptor lo podemos encontrar como un pigmento de color azul (Pr), el cual es capaz
de absorber un fotdn en una longitud de onda cercana a los 660 nm (rojo), convirtiéndose
en un pigmento de color verde oliva (Pfr) biolégicamente activo, el cual activa una respuesta
bioldgica como la germinacion, floracidn, etc. Este pigmento verde oliva en presencia de luz
roja lejana (730 nm) puede volver a su forma original e iniciar nuevamente el ciclo bajo otro
estimulo luminosos que puede desencadenar otra respuesta bioldgica. El ciclo de
trasformacién del fitocromo se denomina “Reacciéon de fotoconversion” y se muestra mas

en detalle en la imagen siguiente.
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Luz roja

Respuestas: Germinacion
de semillas, floracion,
< apertura de estomas, etc

Luz roja lejana

Conversidn lenta en
oscuridad

Figura 2. Proceso de conversion del fitocromo de la forma Pr a Pfry sus respuestas
bioldgicas dadas. La respuesta a los estimulos luminicos es un proceso que puede durar
entre 20 a 30 milisegundos (Elaboracion propia en base a datos obtenidos desde la U.

Politécnica de Valencia).

Esta respuesta de la planta a la luz, principalmente la captada por los fitocromos, depende
de la hora del dia en la cual la luz se recibe, asi como de los periodos normales de oscuridad,
por lo que cualquier interrupcion en ambos procesos gatillara la activacidon o desactivaciéon
de algun proceso bioldgico. Esta interrupcién de los periodos normales de oscuridad o

prolongacién del periodo normal de luz se denomina “Efecto fotoperiddico” (L. Olof 2008).
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V. Contaminaciéon Luminica: Definicion del concepto y principales

factores que la producen

El concepto de la contaminacién luminica ha variado con el paso de los afos, pasando por
la definicion de “foto polucién “propuesta por Verheijen en 1985, el cual hace referencia a
la alteracion de los pardmetros de luz y oscuridad naturales de los ecosistemas, definicién
que luego derivo en el concepto de “Foto polucién ecolégica”. Mas tarde aparecid el
concepto de Contaminacién Luminica acufiado por P. Cinzano y colaboradores en el afio
2000 que hace referencia a “La alteracion de los niveles naturales de luz en el ambiente
exterior debido a fuentes de luz artificiales”, ya con esta definicidn se incorpora o se hace
referencia a la luz artificial como fuente de la contaminacidn luminica. La iniciativa StarLight,
conjuntamente con la Unién Internacional de Astronomia (IUA), proponen en el afio 2009
una definicién que engloba los conceptos ya abordados en las definiciones anteriores,
integrando los rasgos bioldgicos de la luz que son alterados por la iluminacién artificial,

guedando finalmente como sigue:

“La Contaminacion Luminica es la alteracion innecesaria de la cantidad natural de luz
presente en el medio nocturno causada por las emisiones o flujos luminoso producido por

fuentes artificiales, en intensidades, horarios o rangos espectrales innecesarios”

Esta definicion fue ratificada el aino 2009 por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), dando paso, desde junio del mismo afio, a la
puesta en marcha de las estrategias de conservacidn y proteccién del medio naturalmente

oscuro por parte de la Unidn Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN).

La incorporacidon excesiva de luz artificial en el medio natural ha alterado en forma
significativa los patrones de luz y oscuridad (Cinzano et al. 2001, 2000), afectando
negativamente a los ecosistemas (Lancore & Rich 2004), siendo su efecto mas evidente el

brillo en el cielo nocturno (Cinzano &Falchi 2000). La principal causa de este fendmeno es
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el incremento de la poblacién y la expansidn de las zonas urbanas, el desarrollo industrial y
la incorporacién de nuevas tecnologias de iluminacidn (K. Gaston et al. 2013, Eisenbeis &
Hanel 2009; Roch 2001). Desde mediados del siglo XX la tecnologia predominante para el
alumbrado publico fue a base de lamparas de Sodio a baja Presion (LPS) (Davies et al. 2013),
caracteristicas por su luz de tono naranjo y con espectros de emisién muy reducido
(Warrant & Jhonsen 2013), cercano a los 600 nm, luego se incorporaron otras tecnologias
como sodio de alta presion (HPS), diodo emisor de luz (LED) y lamparas de halogenuros
metalicos (MH) (Elvidge et al. 2010), con espectros de emisién muchos mas amplios y con
presencias importantes en longitudes de onda del azul y ultravioleta (Davies et al. 2013). En
la actualidad, se suman a las fuentes emisoras derivadas de la iluminacion publica, letreros
y carteles publicitarios en base a tecnologia LED, luminarias ornamentales y sistemas de
iluminacién de industrias, estadios y plazas de estacionamiento privados, los cuales han
optado por luminarias de fuentes frias, 4000 a 5000 k, que presentan una mayor
componente en el azul, generando una serie de impactos que describiremos en los

apartados siguientes.

Un sistema de iluminacion mal disefiado o basado en el uso de luz artificial en exceso,
provoca una serie de fendmenos bajo los cuales la contaminacién luminica se manifiesta,

siendo estos los siguientes:

o Reflexidn de la luz hacia el cielo: Fendmeno que se origina por la emision de luz
artificial sobre una superficie cuyas propiedades favorecen que la luz incidente
sobre dicho cuerpo se refleje y llegue a la atmosfera como luz residual. Este
fendmeno es tipicamente visible en la iluminacién de letreros publicitarios en calles
y edificios. También es tipico en la iluminacién de edificios y monumentos que
cuentan con gran cantidad de ventanas u otras superficies reflectantes. En menor
medida se da este fendmeno en el pavimento de calles y carreteras, lo cual se
incrementa con la presencia de agua u otro elemento que favorezca la reflexién de

la luz proveniente de las luminarias viales.
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Figura 3. lluminacion letreros publicitarios. En 3 a). Forma incorrecta y forma correcta de
iluminar un panel publicitario. En 3 b) Reflexiéon desde letrero publicitario mal iluminado.
(Imdagenes obtenidas desde material grafico de la Oficina para la Proteccion de la calidad

del cielo, OPCC).

e Dispersion de la luz al cielo: La Dispersidn se origina por la interaccién de la Luz con

las particulas presentes en la atmosfera, desviando la Luz en todas direcciones.

La atmdsfera terrestre contiene particulas de dos categorias: moléculas de gases vy
particulas en suspension o aerosoles, ambas dan origen dos formas de esparcimiento de la
luz segun el tamafo de estas particulas y su interaccién con las diferentes longitudes de

ondas presentes en el flujo luminoso.

Para el caso de las moléculas de gas, la interaccidon con las diferentes longitudes de onda
estd dada por el efecto RAYLEIGH, el cual consiste en la dispersion de la luz o cualquier
radiacion electromagnética por parte de particulas de menor tamafio que las longitudes de
onda de los fotones dispersados. La luz incide sobre las moléculas y agita sus nubes
electrdnicas. Asi se sustrae parte de la energia del rayo luminoso. La agitacion de las cargas

eléctricas de las cortezas y nucleos atdmicos hace que se remita esa energia en forma de
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radiacion electromagnética de nuevo, pero en una direcciéon aleatoria. El resultado neto es
que la luz incidente puede ir rebotando de molécula en molécula y termina esparciéndose
en el seno del gas. Este efecto alcanza una intensidad cuatro veces mayor para la luz azul
que paralaroja, y llega a ser tres veces mayor que la luz UV que para la roja (D.Galadi 2011),

por esta razon el cielo es de color azul, tanto en el dia como en la noche.

La dispersién de Mie es causada por particulas mas grandes que la longitud de onda de la
luz y que tienen un indice de refraccién diferente al de la fase continua en la que estan
suspendidas. Los ejemplos tipicos son gotas de agua (nubes, niebla) o polvo en la atmésfera,
por lo que la luz incidente sobre estas interactla y remite la luz en direcciones semejantes
a las de partida, generando un caracteristico halo luminoso sobre los nucleos urbanos,

complejos industriales, sectores costeros, faenas mineras, etc. (Olof 2008).

Para ciudades con altos niveles de contaminacion atmosférica, la dispersion de MIE es
mucho mas notoria y por consiguiente los halos luminosos son mucho mas pronunciados y
extensos, esto dado que la interaccion entre las particulas en suspension y la luz, tiende a
favorecer la longitud de onda del haz incidente, es decir si la luz incidente corresponde a luz
blanca, lo que se dispersa es luz blanca (D. Young et al. 2013). Si ponemos atencién a este
fenédmeno y a las variables que la determinan, podemos inferir que para las 10 millones de
personas expuestas a contaminacion atmosférica? en el pais, son potenciales afectados de
la contaminacién luminica, teniendo mayor probabilidad de esto, quienes habiten en
comunas que hubiesen sido parte del recambio masivo de luminarias convencionales por
luminarias de tecnologia LED3, proceso impulsado desde 2014 por el Ministerio de Energia
y la Agencia Chilena de Eficiencia Energética, hoy Agencia de Sostenibilidad Energética.

Ejemplo de este efecto sinérgico entre las emisiones de luminarias LED y la contaminacién

2 Datos obtenidos desde el Ministerio de Medioambiente de Chile
3 El proceso de recambio consideraba inicialmente 200.000 luminarias en 84 comunas del pais, mas el apoyo
técnico a otras comunas que decidieran sumarse en forma particular a dicho recambio.
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En la actualidad cerca del 80% de la poblacion mundial se encuentra expuesta a la
contaminacién luminica y un 40% en el caso de Chile (Falchi et al. 2016). Este incremento
en la contaminacidon luminica no solo viene dado por la irrupcién tecnoldgica de las
luminarias LED, sino que también por la interaccién de la luz con particulas contaminantes
presentes en la atmdsfera sobre muchas ciudades, que puede llegar a duplicar la dispersion

de los flujos luminosos contaminantes (Olof 2008; Herranz et al.2010; Galadi 2010).

Figura 4. Temuco, Capital de la Regidn de la Araucania y su halo luminoso potenciado por

la contaminacién atmosférica, marzo 2019 (Copyright: AgenciaUno)

e Intrusiéon Luminica: Es la emision de flujos luminosos que exceden el drea donde son Utiles
para la actividad prevista e invaden zonas en las que no son necesarias y en que pueden
causar molestias o perjuicios. Una manifestacidén cotidiana de la intrusién luminica es la
invasiéon de luz proveniente de las luminarias publicas hacia la vivienda por ventanas y
puertas. Estos flujos de luz son dificiles de erradicar ya que siempre existe una pequefia
fraccion que logra ingresar a las viviendas por efecto de la reflexién de la luz en paredes,

ventanas u otras superficies que prolongan las molestias.
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Figura 5. Focos de bola situados frente a las ventanas de varias viviendas, ocasionando
molestias a sus residentes. (Celfosc.org)

e Deslumbramiento: Forma de Contaminacién Luminica consistente en la emision de
flujos luminosos que dificultan o impiden la visién. También es posible de entender
el deslumbramiento como la saturacion de los fotorrecptores durante el proceso de
captacion de la luz por un exceso de flujos luminosos. Un ejemplo cldsico de esta
forma de polucién es la luz de los automdéviles en una carretera que dan de frente al
conductor generando la pérdida de visién por unos segundos, mientras dura la
emision. Otro ejemplo tiene relacion con la posibilidad de ver la fuente de emision
del flujo luminoso, si esto es asi, se esta en la presencia de la pérdida parcial o total

de la vision mientras dure la emision.
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Figura 6. Deslumbramiento producido por las luminarias de otros vehiculos, que se ve

potenciado por la presencia de particulas en suspension. (qvision.es)

En la actualidad, los estudios del deslumbramiento estan mas bien asociados, por un lado a
temas de seguridad vial, y se han enfocado en definir los tiempos de respuesta de los
conductores ante la presencia de fuentes deslumbrantes (B.M Matesanz et al. 2006), y por
otro lado a temas de confort visual en interiores (Yamin G. & Pattini, 2016), para ambos
casos la incorporacién de nuevas tecnologias como los focos LED o de xendn, se han
convertido en un desafio necesario de abordar y que puede definir, en el mediano plazo,

nuevos estandares para la seguridad y la salud de las personas.
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VI. Efectos de la contaminacion Luminica en los ecosistemas

Los impactos ecoldgicos derivados de la contaminacién luminica resultan ser cada vez mas
evidentes y han concitado la atencién de la comunidad cientifica, quienes han revisado y
documentado sus efectos sobre el medio natural y la salud humana con el fin de
comprender y mitigar sus impactos (Souza et al. 2016). En este ambito se han desarrollado
diversas experiencias para comprender los efectos de la luz artificial en el medio natural,
caracterizando los cambios en los regimenes de luz natural como cambios en la distribucion
espacial, tiempo y composicion espectral de las fuentes de iluminacidn artificial.
Inicialmente los estudios sobre los efectos de contaminacién luminica se enfocaron en su
gran mayoria en las disrupciones de los parametros de luz y oscuridad de vertebrados
superiores (Bara & Ecofert 2018; Gaston et .al 2013), sin embargo, los nuevos sistemas de
iluminacidon artificial estan alterando las caracteristicas espectrales de los habitats
(MacGregor 2014; Devies et al. 2013), y afectando con ello a muchos organismos, en
especial aquellos que presentan conductas nocturnas. Si bien estos cambios no representan
una extincién inmediata de alguna especie, si representan una condicidn que puede alterar
su abundancia y riqueza, llegando a poner en riesgo el delicado equilibrio de los

ecosistemas.

1. Efecto sobre las plantas

En las plantas, la luz es un modulador ambiental muy importante, el cual se relaciona
directamente con las tasas y patrones de crecimiento y desarrollo, por lo cual cambios en
el fotoperiodo pueden llegar a tener profundas consecuencias para esta. La particular
sensibilidad a la luz que presentan las plantas, las convierte en buenos bioindicadores de la
falta o exceso de luz en el ambiente, pero también le permiten sentar las bases de la

actividad fotosintética (Salisbury & Ross 2000).
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La principal alteracion producto de estas modificaciones a los periodos normales de luz y
oscuridad se ve reflejado en la floracién de la planta, ya que dicho proceso, dependiendo
del tipo de planta (Plantas de dia corto y plantas de dia largo), requieren de un minimo de
energia radiante para darse en forma satisfactoria, esto lleva a poder afirmar que el
principal factor de control de la floracién es la duracion relativa del dia y la noche. Estas
pequefias gradientes de luz son perceptibles en forma diaria y estacional por parte de los
Fotorreceptores, estableciendo las respuestas fisioldgicas en funcién de la duracion del dia
y la noche y la variacién de estas con el paso de las estaciones del afio. La imagen siguiente

muestra una experiencia al respecto.
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Figura 7. Efecto de la interrupcion del periodo normal de oscuridad para plantas de dia

corto (PDC) y plantas de dia largo (PDL) y su respuesta fisioldgica ante dichas alteraciones.
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La imagen muestra un ensayo realizado para determinar la incidencia de la alteracién de los
periodos normales de oscuridad en plantas de dia corto (PDC) y largo (PDL), con la
incorporacion de luz blanca (LB), luz roja (LR) y luz roja lejana (LRL). Los principales
resultados fueron qué; Decrece la respuesta de floracion del trébol en presencia de LB en
la interrupcién del periodo de oscuridad (barra 4); No se evidencian alteraciones ni
respuestas en ambas plantas con la modificacién del periodo de oscuridad en presencia de
LR (barra 5); Se observa una alteracién en la floracién por la interrupcién del periodo de

oscuridad del trébol con LRy LRL.

Es importante consignar que las plantas en su periodo de oscuridad normal llevan a cabo 2
procesos vitales en sus metabolismos, como son la fotosintesis en su fase oscura (Fijacién
de carbono y ciclo de Calvin) y el cierre estomatico (Salisbury & Roos 2000). Respecto a esta
ultima funciodn vital, existen interesantes estudios que revelan la relacién directa de la luz
en la apertura y cierre de estomas (Sharkey & Rashke 1981), asi como la longitud de onda a
las cuales este proceso es mas eficiente (430 nm y 460 nm), en las zonas cercanas al rojo y
rojo lejano (660 nm y 730 nm) la eficiencia demostrd ser 10 veces menor. En condiciones
normales los estomas se abren durante el dia y se cierran durante la noche, por lo que
condiciones de luminosidad artificial con emisiones en rangos cercanos al azul pueden
provocar la apertura de los estomas durante la noche, alterando la fase oscura de la
fotosintesis y el intercambio gaseoso. Este fendmeno ocurre con frecuencia en los centros
urbanos, en los cuales la vegetacidn expuesta a diferentes niveles de iluminacion artificial
sufre variaciones en las tasas de fotosintesis y apertura de estomas (Takagi & Koichiro
2004). La luz es el factor ambiental predominante en la apertura de estomas, siendo los
niveles de luz requeridos para este proceso los equivalentes a 1/1000 a 1/30 de luz solar
plena (Taiz & Zeiger 2006), niveles mayores generan mayores aperturas de los estomas (A.

Reyes, 2013)
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Figura 8. lluminacion de arboles en plaza Victoria, Valparaiso, Chile (© Gustavo Alvarado,

SoyChile)

La interrupcién del periodo de oscuridad normal de las plantas, producto de la presencia de
uno o varios estimulos luminosos con rangos espectrales dentro de los captados por estas,
pueden generar respuestas esperadas o inesperadas desde el punto de vista fisioldgico, sin
embargo, esta respuesta esta condicionada también a las condiciones de iluminacién seguln

la ubicacién geogréfica de la especie respectiva.

En definitiva, se puede establecer que los impactos que sufren las plantas por efecto de la

Contaminacién Luminica son los siguientes*:

4 Conclusiones del simposio de Contaminacién Luminica, Barcelona 2004



Folio N° 103

e Acelera el crecimiento vegetativo
e Influye en el estado general de la planta
e Inhibe, retrasa o adelanta la floracion

e Influye en la cantidad y calidad de las flores (Polinizacidn)

La interrupcion de los pardmetros de luz y oscuridad en las plantas, no solo dependen de
incorporar luz y alterar dichos pardmetros, depende también de las emisiones espectrales
que cada tipo de luminaria aporta y de cdmo estas emisiones generan respuestas en las
plantas, dado los Fotorreceptores respectivos. La tabla siguiente evidencia grados de

impacto segun el tipo de luminaria.

Tabla 2. Efectos generales sobre las plantas producidos por diferentes tipos de luminarias

Tipo de lluminacion Grado de efecto Efecto

Sodio alta presion y baja BAJO Crecimiento normal

presién

Incandescentes y halégenas MEDIO Efectos sobre la fotosintesis

Vapor de mercurio vy ALTO Crecimientos anormales en

halogenuros metalicos la planta , inhibicion de la
fotosintesis, apertura de
estomas en fase oscura




Folio N° 104

2. Efecto de la Contaminacion Luminica sobre los invertebrados

La diversidad que presentan los Fotorreceptores de los invertebrados (Raible & Steinmetz
2005). se traduce en variadas sensibilidades para cada tipo de organismo determinadas no
solo por las propiedades de los Fotorreceptores sino también por las condiciones
geograficas y climaticas propias de cada habitat. La imagen siguiente muestra las longitudes
de onda mdximas (Amax.) para los Fotorreceptores de 29 especies de artréopodos
sobrepuestos al arbol filogenético de esas especies, lo que significa en términos simples que
cada especie tiene una sensibilidad diferente, la cual ademas puede variar segin donde se

encuentre el habitat de dicho organismo (L. Chittka, 1999)
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Figura 9. Muestra los valores de Amax en fotorreceptores de 29 especies de artrépodos
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sobrepuestos al arbol filogenético de esas especies. O —receptores al UV (325-370nm);
A —receptores al azul (400-460nm); ¢ —receptores al verde (490-560nm),; LJ — receptores
al rojo (590-630).
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En los ultimos afios han surgido nuevas investigativas respecto de los efectos de la
contaminacién luminica en insectos, motivado esto por laimportancia que tienen los estos
en los ecosistemas (Conrad et al. 2006), asi como su gran numero y diversidad, pero
también por su capacidad de identificar y responder en forma selectiva a las sefiales o
estimulos del entorno (Devies et al. 2013; Garza 2016). Las investigaciones se han centrado
en la atraccion de insectos a las fuente luminoso, dada su particular sensibilidad a la luz
(Poot et al. 2008; Lancore & Rich 2004), que tiene relacion con las caracteristicas que
presentan los sistemas visuales de los insectos, que les permiten discriminar los colores y
hasta la capacidad de captar sefiales luminosas débiles en condiciones de oscuridad,
penumbra o crepusculo (Smolka et al. 2015; Warrant & Dacke 2011), como es el caso de
los insectos nocturnos. Hasta el momento, las experiencias realizadas dan cuenta de la
importancia de la componente espectral de los sistemas de iluminacién y sus efectos en
la atraccidon de insectos, en especial luz artificial rica en longitudes de onda corta
(Langevelde et al. 2011; MacGregor 2014; Brehm 2017), sin embargo, no profundizan en
los porcentajes de las composiciones espectrales a las cuales algunos grupos de insectos

son mas o menos sensibles.

Los Lepiddpteros nocturnos, dadas sus caracteristicas morfoldgicas y sensibilidades
espectrales (Briscoe & Chittka 2001), son fuertemente atraidas por las fuentes de
iluminacidn artificial ricas en emisiones en longitudes de onda corta, preferentemente en
el rango del azul y el UV (Langevelde et al. 2011; Verovnick et al. 2015), provocando
alteraciones en sus patrones de vuelo y en sus conductas alimenticias y reproductivas, asi
como en sus interacciones para procesos ecoldgicos fundamentales, como es la
polinizacién (MacGregor 2014; Grenis 2016). Los lepiddpteros nocturnos se encuentran
dentro del grupo de animales mayormente afectados por la contaminacion luminica,
cuyas disminuciones de diversidad (es decir, riqueza de especies y abundancia) ya se han
reportado en algunas localidades y zonas de europa (Conrad et al. 2006; Verovnick et al.
2015). Los lepiddpteros nocturnos presentan diversas sensibilidades espectrales dadas

por sus ojos compuestos y por los pigmentos sensibles a la luz que forman parte de los



Folio N° 106

Fotorreceptores. La mayoria de las especies poseen receptores UV, azul y verde con
variabilidad limitada en el posicionamiento de la longitud de onda (Briscoe & Chittka
2001), lo cual coincide con tecnologias de iluminacién como LED y Halogenuros metalicos

(MH) (Souza et al. 2016, Davies et al. 2013, Elvidge et al. 2010).

Estudios realizados como los de Frank van Langevelde y sus colaboradores en el afio 2011,
dejan en evidencia como la riqueza y abundancia de polillas son alteradas por los distintos
tipos de luminarias que son caracteristicas del alumbrado publico, en especial aquellas con
predominancia en emisiones en longitudes de onda mas pequeiias, tal como se observa

en las figuras 10y 11.

Species richness Noctuidae

301.8nm 534.3m 554.0nm 587.1nm B16.Bam E17.60m 18nm 534 3am G4 Onm G87-1nm G16.6am G17.Gren
Lamp type Lamp type

Species richness Arctiidae
Species richness Geometridas

SE1 Bren 534 Anm 553 Deen B57 fnm G1E Gnm 517 e 361 Bnm 634.3nm 654.0nen BE7.fnm G16.Gnm 617.6nm
Lamp type Lamp type

Figura 10. Riqueza media de polillas segln tipo de lampara, caracterizada segun

longitudes de onda
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Figura 11. Abundancia media de polillas segun tipo de luminaria, caracterizada segun

longitudes de onda

Atencidn especial se debe tener con los geométridos, esto dado que en Chile la Familia de
los geométridos representa al segundo grupo de lepiddopteros con mayor diversidad de
especies después de la familia de los noctuideos. De las seis familias que la conforman,
cinco estdn presentes en nuestro pais, destacando por su endemismo y porque todos sus
hospederos conocidos son especies nativas, desempefiando un importante papel
bioldgico en la polinizacidon nocturna de estas, dado su condicién de nectivoros (Bocaz &
Parra 2005). Los geométridos han demostrado una particular sensibilidad a la

componente azul del espectro, la cual, a partir de la incorporacién de nuevas tecnologias
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de iluminacién, como son las luminarias LED, se ha hecho mds presente en el medio
natural, incrementando el brillo del cielo y pudiendo ser un factor disruptor relevante de

los procesos de polinizacién.

Desde el punto de vista de la ecologia conductual, la Contaminacién Luminica presenta
efectos demostrables en el comportamiento de los seres vivos, principalmente la alteracion
de la conducta fundamental para algunas especies como lo es la Orientacion, la cual se
entiende como un comportamiento exhibido en forma individual por los animales en

respuesta a la iluminacion del ambiente.

El fendmeno de la Orientacién en invertebrados ha sido muy estudiado principalmente en
insectos, logrando determinar que las sefiales usadas por éstos como guia es el patrdon de
polarizacién del cielo azul (Pfeiffer K, Kinoshita M, Homberg U. 2005), explicado por la
dipsersidon de Rayleight, sirviendo este como referencia importante para la orientacidn
espacial de los insectos. Al igual que la orientacion, la Desorientacion también responde
a estimulos luminicos del ambiente, la diferencia radica en que estos estimulos
generalmente son en periodos de oscuridad natural, provocando desajustes y confusién
gue pueden ser temporales o permanentes dependiendo de la prolongacidon del

fendmeno contaminante y de la respuesta del organismo.

Nutricién, es una conducta en la que gran parte de los invertebrados la realiza en el
crepusculo, es decir, bajo condiciones de baja luminosidad, como es el caso de algunas
especies de abejas como la Genalis Megalopta (Augochlorini, Halictidae) y la Lasioglossum
(Halictini, Helictidae), cuya alimentacion se realiza en horas de la mafiana y en la tarde con
una intensidad de luz aproximadamente de 0,0001 Cd m-2 (Kelbrer A. 2006). Esta conducta
de muchos invertebrados se realiza bajo estas condiciones de luminosidad para disminuir
las posibilidades de ser objeto de depredadores (Moore 2000).

La Reproduccion sufre alteraciones importantes por efecto de la iluminacién artificial

manifestandose dramaticamente en los insectos, ya que la actividad sexual de gran parte
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de estos se realiza bajo la oscuridad de la noche, independientemente si son de
costumbres diurnas o nocturnas (Moore 2000). En muchas especies es el macho el que se
desplaza grandes distancias para completar el ciclo reproductivo, actividad que
generalmente se realiza bajo la oscuridad de la noche. La intervencién de luz artificial en
un proceso tan vital como este, puede danar la biomasa total de la poblacién de insectos,
cambiando la composicion relativa de dicha poblacidn y las diferentes relacione troficas

que esto implica (Holker & Wolter 2010).

La reproduccién lleva asociado complejos mecanismos de comunicacidon que de ser
vulnerados pueden llevar al no cumplimiento del ciclo reproductivo, claro ejemplo es el
denominado gusano de luz o luciérnaga (Lampyris nocticula), quienes desarrollaron un
sistema de comunicacion basado en la luz, en la cual el macho busca a la hembra bajo la
oscuridad de la noche, por medio de seiales luminoso que esta emite a longitudes de
onda entre los 518-686 nm y una intensidad muy baja. Interrupciones en los rangos antes

mencionados pondrian fin a la reproduccién de estos insectos (Bruce & Chardlow 2011).

La Migracion en los invertebrados es comun en organismos acuaticos como el Zooplancton,
el cual se mueve de arriba abajo dentro de una columna de agua con una periodicidad de
24 horas, este comportamiento se denomina “Migracién vertical” siendo la luz el factor mas
importante que la desencadena. Basta con un valor de luminosidad parecido al de una
media luna (<10-1 lux) para influenciar la distribucion vertical de algunos invertebrados
acudticos como la Daphnia o pulga de mar (Moore 2000). La disminucién de la migraciéon
vertical supone una menor presencia de organismos capaces de alimentarse de las
pequefiias algas cercanas a la superficie, lo que implica un aumento desmedido de estas,

alterando severamente la calidad del agua (Moore 2000).

Estudios sobre la Contaminacién Luminica en mares, rios y lagos se han permitido revisar la
respuesta de este tipo de organismos ante estimulos provenientes de lamparas usadas para

la iluminacion urbana cercana a estos cuerpos de agua, es el caso de los estudios realizados
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por Marianne Moore y Susan Kohler (Department of Biological Sciences and Nuclear
Magnetic Resonance Center, Wellesley College) en 2004, tomando para ello como
referencia lagos cercanos a centros urbanos y lagos completamente alejados de estos. Los
resultados obtenidos arrojaron que los espectros de la luz artificial que llegaban a los lagos
con centros urbanos cercanos era dominadas por la luz en la regién amarilla, con una cresta
centrada aproximadamente en 590 nm, que correspondia en forma aproximada a el
espectro de emisién de las [dmparas de sodio a alta presion, que son las [dmparas mas
comunes en las calles de los U.S.A. Los niveles de incidencia de luz artificial en los lagos (en
el orden de 10-3 pE m-2 S-1) eran similares a las emitidas por la luna llena y casi 50 veces
mayor que la de un lago rural iluminado solamente por la luz de las estrellas. En algunos
lagos cercanos a ciudades se determinaron intensidades de luz artificial 530 veces mayores
que las de lagos alejados de las urbes. Las nubes pueden agravar este problema
aumentando los niveles la incidencia de la luz artificial en dos o tres veces. Se estimé en 3
metros la profundidad hasta la cual era perceptible la luz artificial por parte del planctony

de algunos animales acuaticos (Moore & Kholer 2004).

3. Efectos de la Contaminacidon Luminica en Vertebrados

La alteracién de los ciclos astrondmicos fundamentales y sus efectos en los vertebrados ha
sido objeto de diversos estudios cientificos incluyendo diversas disciplinas, registrandose
perturbaciones en los comportamientos naturales en forma individual o grupal de estos

seres vivos, los cuales revisaremos a continuacion.

Peces: Hasta hace poco las formas mas comunes de degradacidon del mar tenian relacién
con la incorporacién de nutrientes, sobrepesca, vertido de compuestos quimicos, entre
otras, y cuyos impactos han sido catastréficos para la vida marina en sus diversas formas
(Bowen & Depledge 2006) hoy en dia surge como una nueva forma de contaminacién que
afecta no solo las zonas costeras y cercanas a ellas (Depledge & Godard 2010), sino que

también en forma importante el fondo del mar (Widder 2006), la incorporacién de luz
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artificial al agua desde fuentes de iluminacion vial, portuarias, o generadas en faenas

desarrolladas en el mar como la pesca, extraccion de hidrocarburos, entre otras.

El principal impacto por efecto de la Contaminacién Luminica en los peces y diferentes
organismos acuaticos estd dado por la alteracién en la migracidn, ya sea esta horizontal o

vertical (Moore & Kohler 2000).

a) b) c)

Figura 12. Algunas especies de peces afectadas por la Contaminaciéon Luminica: a) El Salmon
requiere de condiciones muy especiales de luz para migrar, de ser interrumpida no llega a
su destino, generalmente en rios; b) La Luz de la Luna es un factor importante en la
migracion vertical u horizontal en gran parte de los peces nocturno, el que de ser
interrumpido inhibe este desplazamiento; c) La anguila (Anguilla anguilla) inician su
migracion cuando sus Fotorreceptores terminan su desarrollo pero sufre serios

inconveniente por las luces artificiales entorno a rios y esteros por donde circulan.

Anfibios: Este tipo de vertebrados, que habitan parcialmente en la tierra y parcialmente en
el agua, son en su gran mayoria organismos de costumbres crepusculares, por lo que
presentan adaptaciones visuales para estas condiciones de oscuridad o luz tenue propia de
su habitat. Su sensibilidad a los cambios ambientales los convierte en uno de los grupos con

mayores problemas de conservacién (Dias-Paez & Ortiz 2003).

En el caso de las cerca de 3500 especies de ranas, los estudios muestran casos en los cuales
un aumento rdpido en la iluminacién provoca una pérdida temporal de la capacidad visual

de éstas, y cuyo tiempo de recuperacién puede ser de minutos hasta horas (Buchanan
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1994). Después de este ajuste a las nuevas condiciones de luminosidad, las ranas pueden
ser atraidas hacia las fuentes de luz (Jaeger y Hailman 1973). Cambios temporales y
permanentes a la iluminacién de un drea pueden afectar la reproduccién de la rana,
nutricion, la evitacién depredadora, e interacciones sociales de éstas con individuos de la
misma especie u otras. (Buchanan 2002). La tabla siguiente muestra algunas conductas de

anfibios bajo condiciones de luminosidad natural de sus habitats.

Tabla3. Actividad en los hdbitats naturales bajo condiciones diurnas, crepusculares y

nocturnas (Adaptacién Langcore & Rich 2006)

Taxon Diurno Crepuscular Nocturno Referencia
Ascaphus truei NO NO <0,0001 lux Hailman 1982
Bufo boreas NO NO 0,1-0,00001 lux | Hailman 1984
Bufo marinus NO <0,01 lux Jaeger and

Hailman 1981
Bufo typhonius 8,5-110 lux NO NO Jaeger and

Hailman 1981
Colestetbus < 50 lux 0,01-50 lux NO Jaeger et al
nuhicola 1976
Dendrobates <21 lux 1-21 lux NO Jaeger and
auratus Hailman 1981
Eleutberodactylus | NO NO SI** Woolbright 1985
coqui and Hailman

1981
Hyla squirella NO NO <0,003 lux Buchanan 1992
Leptodatylus NO <1 lux <0,01 lux Jaeger and
pentadactylus Hailman 1981
Pbysalaemus NO <150 lux <0,01 lux Jaeger and
pustulosus Hailman 1981

*NO actividad reportada bajo esas condiciones; **Si Actividad reportada por no iluminacién

provista.
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Los principales impactos sobre estos animales producto de la Contaminacién Luminica se

muestran en la siguiente tabla con sus respectivos ejemplos.

Tabla 4. Principales efectos de la contaminacién Luminica en Anfibios.

Parametro Impacto
afectado
Alimentacién Las ranas se pueden ver favorecida ya que las fuentes de luz atraen

a gran cantidad de insectos, que se convierten en la presa favorita
de estos anfibios (Buchanan 2002). Otros anfibios como las
salamandras igualmente ven alterados sus comportamientos
alimenticios producto de las alteraciones a los periodos de baja o
nula luminosidad, ya que sus horas de alimentacion habitualmente
son con posterioridad a la puesta de sol. (Wise y Buchanan 2002)
Reproduccién Las ranas hembras de la especie Physalaemus pustulosus, las que
son menos selectivas a la hora de buscar un compafiero en
condiciones ambientales con niveles de luminosidad en aumento,
prefiriendo probablemente acoplarse rapidamente, con el fin de
minimizar las posibilidades de depredaciéon (Rand 1997). Especies
como Ascaphus tuei inhibe la reproduccioén a niveles de <0,0001 lux
(Langcore & Rich 2006)(Ver tabla 3)

Migracion Las Migraciones por parte de los anfibios se realiza en forma
estacional, ya que alternan las fases acuaticas y terrestres a lo largo
de un ciclo anual basandose, como muchos de los seres vivos, en la
capacidad de detectar la duracién del dia y la noche (Reavel 1998).
La migracion de los anfibios se estudid a lo largo del rio Waal en los
Paises Bajos (Creemers. 1992), lo que puso de manifiesto que los
animales migratorios frecuentaban las secciones iluminadas de una
presa con mayor frecuencia que las no iluminadas. Las luces
artificiales que emiten espectros inusuales pueden interrumpir los
patrones de la migracién de las salamandras, debido a que muchas
de éstas son nocturnas y utilizan sefiales visuales para diversas
funciones bioldgicas (Wise y Buchanan 2002)

Orientacién Este fendmeno esta posiblemente asociado a un modelo de
magnetorececpcidon dependiente de la luz. Investigaciones en esta
area han demostrado que para los animales que utilizan un compas
magnético basado en fotoreceptores, las respuestas a la
orientacién magnética son afectadas por las longitudes de onda de
la luz, es el caso de la salamandra, que demuestran que perciben




Folio N° 114

un cambio a la izquierda en 902 en la direccién del campo
magnético bajo luz de longitudes de onda cercanas a los 500 nm
(Phillips y Borland 1999).

Reptiles: Los reptiles como animales de sangre fria y utilizan la luz solar para calentar su
cuerpo porque no son capaces de mantener una temperatura corporal constante.
Solamente la tortuga lald es capaz de regular su temperatura corporal controlando su flujo
sanguineo, permitiéndole desplazarse hacia aguas mas frias en busca de alimento (Eckert

1989).

Los principales impactos observados en reptiles tienen relacién con la desorientacion,

alimentacion y reproduccion que se detallan en la tabla siguiente.

Tabla 5. Principales Efectos de la Contaminacién Luminica sobre los Reptiles

Parametro Impacto
afectado
Alimentacién La cadena alimenticia se puede ver favorecida en un sentido u en

otro, ya que la Contaminacion Luminica puede favorecer la
presencia de mayor cantidad de insectos disponibles para la
alimentacion de algunas especies de reptiles en paridos
crepusculares, por otro lado puede exponer a estos a otros
depredadores, principalmente mamiferos, y convertir a los reptiles
en presas faciles (IDA 2010)

Reproduccién Para el caso de las tortugas y serpientes el exceso de luz artificial
inhibe la anidacion de las hembras y en ocasiones se exponen los
nidos de sobremanera a depredadores que interrumpen el término
del ciclo (M Salmon. 2002).

Orientacion / | Las diferentes sefiales naturales del entorno, como sombras,
reflejos e intensidades variables de la luz, al ser interrumpidas por
la luz artificial pueden generar graves perjuicios, como los sufridos
por las tortugas recién nacidas que buscan desenfrenadamente la
seguridad del mar, pero pierden la ubicacién de este por efecto de
la luz de diferentes luminarias (Tuxbury SM. 2005). El uso de LEDs

Desorientacion
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integrado en la iluminacion vial a permitido subsanar este
problema ya que el tipo de emisiones de estas lamparas aleja a las
tortugas y las encausa hacia el mar (Teikari 2007).

Aves: Son varias las especies de aves que emigran de un lugar a otro en busca de mejores
condiciones de alimentacidn y reproduccion, por lo que la interrupcion de este proceso
conlleva la interrupcién de los demds, asi que centraremos los comentarios en las
alteraciones referidas a la orientacién y desorientacién de las aves por la accion de la

Contaminacién Luminica.

Para emigrar con éxito a través de miles de kildbmetros en la noche, las aves migratorias
nocturnas necesitan saber hacia donde vuelan. Estudios recientes han evidenciado que las
aves desarrollaron moléculas especializadas en su sistema visual que le permiten el traducir

la informacién del campo magnético a patrones visuales.

Las aves marinas han mostrado una baja constante en la distribucion a nivel mundial y sin
duda la fuerza impulsora de este fendmeno es el accionar del hombre. La Contaminacién
luminica es uno de los factores que contribuye a esta disminucidn de las especies. Muchas
de las aves marinas que emigran quedan vulnerables a la iluminacion artificial, provocando
una desorientacidon, por alteraciones en el reloj biolégico, que puede finalizar
dramaticamente con el choque de estas aves con estructuras artificiales como edificios
(Podolsky. 2002) o torres de alta tensidon (Gauthreaux. Jr 2002). Otros reportes evidencian
el constante choque de las aves con barcos de pesca industrial en las costas de Groenlandia,

con importantes cifras de mortandad (Ravn & Lambert 2011).

Los desajustes del reloj interno de los pajaros por efecto de la contaminacién luminica

pueden causar errores en la valoracion en la navegacién (Pascal Reavel GREET Ingénierie).
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Ejemplos de errores tedricos de navegacion vinculados a un desajuste del reloj interno de

las aves migratorias (segin Mead 1983) se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 6. Desviaciones de la trayectoria en relacion al objetivo

Desfase del reloj Error de longitud (*) | Desviacion después de 500 Km.
Minutos Km. Km.
1 20 2
5 100 11
10 200 22
30 600 65

(*) Latitudes ajustadas a Europa

El estudio de los mecanismos que utilizan las aves migratorias nocturnas para guiarse han
mostrado que éstas utilizan a las estrellas como referencia, lo cual ha quedado demostrado
tras variadas experiencias llevadas a cabo en planetarios, donde se colocaron algunos
pajaros para estudiar sus localizaciones en relacién a los distintos cielos proyectados. Una
hipdtesis que explicaria esta respuesta de las aves es que serian mas sensibles a
movimientos insignificantes, que el ojo humano es incapaz de definir. Por ello el ser humano
ve las estrellas como puntos fijos, mientras que los pajaros podrian discriminar los
movimientos relativos de estos cuerpos celestes con relacion al horizonte y a la estrella

polar en el caso de aves que migran hacia el norte.

Mamiferos: Las consecuencias de la iluminacién artificial sobre los mamiferos incluyen

interrupciones generales de los ciclos diarios, dispersidn, alimentacién y oportunidades de
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preproduccion, los cuales son regulados por el reloj biolégico interno que poseen los

mamiferos en el nucleo supraquiasmatico. (Grigione. 2002)

La distribucion de mamiferos nocturnos implica las 986 especies de murciélagos, todas las
especies de tejones y la mayoria de los carnivoros pequefios, la mayoria de los roedores,
20% de los primates y el 80% de los marsupiales. La Tabla siguiente muestra los principales

impactos sobre los manifeceros.

Tabla 7. Los principales efectos de la Contaminacidén Luminica sobre los mamiferos

Parametro Impacto
afectado
Alimentacién Es quizds el efecto que mejor se manifiesta en los mamiferos y que

implica cambios en las conductas de competicion y predacion, ya
que los diferentes niveles de iluminacién generan competicién de
los recursos que comparten las diferentes especies en un medio
determinado. La predacidn es vital para alguno mamiferos, ya que
expone a aquellas especies que desarrollan sus actividades
habituales durante niveles bajos de iluminacién (K. Gaston et al.
2013,IDA 2010)

Reproduccién Se altearan los patrones de luz y oscuridad requeridos por algunos
mamiferos para poder reproducirse, lo que genera aumentos o
disminucion en la poblacién (K. Gaston et al. 2013, Bird 2004)
Orientacién / | El exceso de luz artificial provoca una dispersién de las individuos
de una poblacién en un habitats ya sea por la atraccién hacia la
fuente o la repulsion a esta (F. Jaksic & L. Marone, 2013, IDA 2010)

Desorientacion

Impactos en el ser humano: El estudio y la comprension de los ritmos bioldgicos en el ser
humano centran sus origenes con el comienzo de la era espacial y la necesidad de saber
como se comporta nuestro cuerpo bajo regimenes de luz diferentes a los normales (K.
Gaston et al. 2014, Fucci RL. 2005), desde entonces se ha podido establecer la importancia

del sistema circadiano y sus redes de estructuras encargadas de la generaciéon y
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sincronizacion de los ritmos circadianos con el medio ambiente (Rol & Madrid 2011). Esta
red de estructuras estd integrada por un marcapasos central, situado en el Nucleo
Supraquiasmatico (NSQ) del hipotdlamo, y varios osciladores periféricos. EIl NSQ transmite
sefiales temporales ritmicas a todos los érganos y tejidos a través de mediadores humorales
(entre los cuales la hormona melatonina juega un papel principal) y del sistema auténomo
nervioso. Entre todas las seifales ambientales, la alternancia luz-oscuridad cada 24 horas es
el sincronizador mas importante del NSQ. En condiciones naturales el NSQ se reajusta todos
los dias por medio de la sefial luminosa que llega a través de vias no visual que se inicia en
un subgrupo de células ganglionares de la retina que poseen un fotopigmento, la

melanopsina, que es particularmente sensible a la luz azul (Rol & Madrid 2011).

La interrupcidn del ciclo luz/oscuridad por la incorporacién de luz artificial puede dar como
resultado que los ritmos enddgenos resulten desalineados con el fotoperiodo diario (Wyse
& Selman 2011) originado la Disincronia Circadiana (CD por sus siglas en ingles), fendmeno
que también es conocido como Disfuncién Circadiana o Cronodisrupcién (G. Brainard et al.

2001, K. Gaston et al. 2014, Rol & Madrid 2011, G. Brainard et al. 2008).

Una de las consecuencias fisiolégicas directas de la exposicidn a la luz artificial en periodos
de oscuridad natural es la supresion de la sintesis de melatonina, cuyo grado de supresion
vendra dado por el momento en el cual ocurra la exposicién a la luz, la duracién de la misma
y las caracteristicas de la luz (Longitud de onda). Las longitudes de onda que producen
mayor inhibicidn son las que se encuentran en el rango de los 460-480 nm (Luz azul) (Rol &
Madrid 2011), siendo la longitud de onda a la cual ocurre la mayor supresién de la

melatonina a los 464 nm (G. Brainard et al. 2001)

Otros efectos que producen los trastornos de la Disincronia Circadiana estdn asociados al
envejecimiento prematuro, afecciones cardiacas, ademas de ser un factor precursor del
cancer (Al-Niami 2004). Estudios mds recientes evidencian que las irrupciones del

fotoperiodo natural conllevan a favorecer la obesidad en humanos y severas disfunciones
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metabdlicas (Wyse & Selman 2011). En esta linea también se ha logrado determinar la
incidencia de la contaminacion Luminica como factor de riesgo para el cdncer de mamay

prostata (A. Haim & B. Portonov 2013).

Respecto de la salud visual, existe una preocupacién especifica relacionada con longitudes
de onda en el azul. Lo cierto es que los rangos de peligro estan entre los 400-500 nm con
un peack aproximado en los 440 nm, siendo el principal efecto el dafio fotoquimico
producido en la retina, el cual se produce como parte de la reacciéon quimica de los tejidos
a un estimulo luminoso, en este caso el tejido ocular, es por ello que los peligros de la luz
azul derivada de las emisiones de luminarias LED esta abordada y normada en forma
especifica por ANSI/IESNA RP 27 y a norma IEC 62471, que ya se encuentra homologada
como UNE 62471, a la que se suma la UNE 62778, la cual hace referencia especifica a los

riegos de la luz azul sobre la retina (W. Henderson 2011, Kobayashi & Dhomen 2005)
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Figura 13. Espectro de emisién de luminaria LED en el azul (W. Henderson 2011)

A partir de esta preocupacion por el peligro que representa la luz azul, y ante la evidencia

cientifica de los efectos sobre la salud humana, la Asociacion Médica Americana (A.M.A por
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sus siglas en inglés) emite en un informe en junio del afio 2016, alertando de los riesgos de
este tipo de emisiones y realizando recomendaciones concretas para utilizar luminarias

cuya temperatura de color sea dese los 3000 grados kelvin (K) o menor
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VII. Efectos de la Contaminacidon Luminica sobre la Cultura y Sociedad.

Hablar de los efectos de la Contaminacién luminica en la Cultura no hace reflexionar como
hace solo 100 afos cuando se acercaba un comenta y se hablaba de él, todo el mundo sabia
de qué fendmeno se estaba hablando, pues solo tenia que levantar la mirada al cielo cada
noche para verlo por sus propios ojos. Hoy tenemos que empezar por explicar que un
cometa no es una estrella fugaz o un fendmeno mistico o ajeno a nuestra realidad (Jduregui
2011). Lo anterior es solo un ejemplo del impacto cultural que ha tenido la pérdida del cielo
estrellado para la humanidad por la Contaminaciéon Luminica, dejando en evidencia que el
problema no es solo un tema cientifico asociado a la astronomia, sino que tiene que ver con
lo mas elemental de la humanidad, su forma de expresarse y tomar conciencia de si mismo

(UNESCO 1982).

La relacién de la humanidad con el cielo tiene raices profundas, situdndose en las bases
mismas de la civilizacién humana, Mitos, religion, ciencia, arte, cultura oficial y popular. Los
pueblos originarios de todo el mundo plasmaron su sabiduria, historias y experiencias en
las estrellas, estudiaron el cielo para entender su entorno y su propio origen,

comprendieron el movimiento de los astros y los asociaron a su quehacer.

Cl»
2 [

Figura 14. El Kultrdn es un instrumento ceremonial mapuche que representa la boveda
celeste, en el cual se identifican 3 cuerpos celestes importantes. El Sol, La Luna y Venus,

esta ultima como una estrella pentagonal azul
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Nunca ha habido tanta ciencia de las estrellas. Nunca hasta ahora hemos sabido mejor c6mo
funcionan, cdmo evolucionan, cdmo nacen y mueren. Sabemos describir con precision
matematica los procesos fisicos que ocurren en su interior, la fuente de su energia, la forma
que tiene el equilibrio que las mantiene estables durante eones. Si, sabemos de las estrellas

mucho mas que nunca, pero cada vez son menos los que las disfrutan (Jauregui 2011).

La pérdida del cielo estrellado por efecto de la Contaminacion Luminica tiene en nuestras
vidas un impacto muy importante relacionado con la comprensiéon de nuestro entorno.
¢Cuantos nifios han visto la Via Lactea? ¢Cudntos estudiantes universitarios que ya se
graduan y generaran conocimiento se han situado bajo el cielo estrellado a contemplar y
comprender sus estructuras y movimientos? Este es el triste legado para las generaciones
gue vienen. Hemos perdido este panorama natural magnifico de forma absurda iluminando

donde no se necesita.

La dimensién cultural del problema de la Polucién Luminica presenta factores que en la
actualidad dificultan un abordaje eficaz de esta cuestion, principalmente porque la luz se
asocia al bienestar y la calidad de vida, lo que radica en la falta de informacién adecuada
sobre sus potenciales efectos y de lo que el cielo representa para nuestro entorno desde
sus origenes (S.Bara & D. Veiga 2011). Afortunadamente en muchos barrios y pueblos
alrededor del mundo, los ciudadanos se han organizado para exigir a las autoridades
recuperar parte de su patrimonio y cultura, comenzado a observar nuevamente el cielo
nocturno, aportando nuevos elementos en la ensefianza de las ciencias y de la cultura local
y global de una manera simple y a la vez especifica que implica conocer el cielo y su

trascendencia a través de la historia.

Son varias las iniciativas que se han desplegado con el fin de proteger y promover el
patrimonio cultural tangible e intangible asociada a la visién del cielo nocturno (C. Marin
2011), dentro de las cuales destaca la impulsada por la UNESCO en 2009 denominada

“Astronomia y Patrimonio mundial”, que busca resaltar y reconocer el caracter astrondmico
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y cultural de lugares como Teotihuacdn, Stonehenge, Giza, Carnac, Chichen Itza, Delos y
Jaipur. Tal vez cuando entendamos que el cielo es nuestra herencia comun y universal, asi
como una parte integral del medio ambiente que el ser humano percibe (UNESCO 2005),

hagamos algo para cuidarlo y preservarlo para las generaciones futuras.

Desde la mirada de los efectos en la Sociedad La extension de los sistemas de alumbrado
publico ha sido uno de los avances fundamentales para el desarrollo de las sociedades
urbanas a partir de mediados del siglo XIX, pero el innecesario mal uso de este recurso ha

desembocado en un problema ambiental de gravedad cada vez mayor (S. Bara 2011).

La luz en la sociedad tiene un rol muy importante, asociado a la alegria, a la belleza, al
progreso y por sobre todo a la seguridad (G. Echague 2011), este ultimo concepto, sumado
a la extensidn constante de las jornadas de trabajo y esparcimiento de las personas, ha
implantado la necesidad de iluminacién de calles, carreteras y diversos espacios exteriores

e interiores donde se realizan estas actividades.

Mayor iluminacién no es igual a mayor seguridad, asi como tampoco una mayor cantidad
de luminarias o mayor potencia de estas asegura la iluminacién adecuada de un espacio
determinado. Este simple razonamiento es ignorado por completo por la mayoria de la
poblacién y por gran parte de las autoridades, las cuales al momento de iluminar un espacio
publico o privado lo hace de una forma inadecuada generando excedentes de luz que se
dispersan en la atmosfera llegando hasta nuestros ojos provocando ciertos grados de

deslumbramiento.

Desde el punto de vista de la iluminacidn vial, se ha estudiado la relacion entre la capacidad
de reaccién del conductor con las diferentes fuentes de luz, para mismos valores de
luminancia (Mar Gandolfo 2011). Cuando mejor es la sensibilidad visual de una persona, es
mas rapida la percepcién del entorno y por ende es mas rapida la capacidad de responder.

Esta capacidad visual en una instalacién realizada con luz blanca es mayor que con luz
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amarilla. Existe una relacidn entre luz blanca y el incremento de la visién periférica (S.
Blumtritt 2004), especialmente por los conductores, sobre todo en lugares conflictivos,
tales como cruces, accesos, grietas, etc. En este sentido toma mucha importancia la fuente
de esta luz blanca, ya que como se menciond en numerales anteriores, también se observa
la perdida de la vision periférica en presencia de luz proveniente de lamparas o sistemas

LEDs (Kobayashi & Dhomen 2005).

Para la iluminacién de espacios publicos, tradicionalmente observable en plazas y vias
peatonales, la iluminacién resulta deficiente por la mala estrategia de iluminacién que
mezcla diferentes tipos de l[dmparas, o bien diferentes tipos de potencia, llevando a una
percepcion pobre del entorno o perdida de este por deslumbramiento por la mala
utilizacion de la luminaria, generando importantes problemas de seguridad para la

comunidad.

Figura 15. En la imagen de la derecha se observa una persona bajo una luminaria del tipo
globo con emisiones de luz blanca. Para la imagen de la izquierda no se aprecia con
claridad la persona a pesar que se desplazd solo 1 metro hacia la derecha, lo cual

evidencia que la seguridad publica estd asociada a la forma adecuada de iluminacién
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VIIl. Consideraciones ambientales en el recambio de luminarias y

reflexiones finales

Casi nunca nos hemos detenido a examinar y evaluar hasta qué punto el alumbrado publico
es necesario y qué caracteristicas basicas deberia tener para satisfacer adecuadamente las
necesidad de iluminacién y ahorro energético (R. Barén 2011), tampoco nos hemos
preocupado en demasia de los efectos del exceso de luz en el medio ambiente y de las
alteraciones sobre la calidad de vida y la salud humana, pero ya es tiempo de asumir estos
temas como parte integral de los proyectos de iluminacién, ya sean nuevos o de recambio,
y proponer soluciones sostenibles que permitan contar con una iluminacidn adecuada que

garantice el bienestar ciudadano y cuidado del ecosistema.

En la actualidad los cambios de luminarias que se han realizado a lo largo del pais, en su
gran mayoria carecen de criterios técnicos reales que aporten en forma significativa a la
eficiencia energética, la salud de las personas o al cuidado del medio ambiente, siendo la
excepcion a esto lo que ocurre en las regiones de Coquimbo, Atacama y Antofagasta, en las
cuales, la presencia de importantes complejos astronémicos y una legislacién especifica
vigente, ha permitido regular el despilfarro de luz por medio del recambio de luminarias en
varias comunas de estas regiones, preservando asi en parte la calidad astrondmica del cielo
y aportando en forma significativa en el ahorro de recursos y energia para los municipios
gue han implementado dichas medidas. Si bien desde 2014 el Ministerio de Energia ha
impulsado el cambio de luminarias publicas, pasando desde las tecnologias convencionales
a tecnologias LED, son pocos los municipios que han tomados los resguardos en materia
ambiental y si lo han hecho, no hay certeza de que las medidas asumidas estén bien

implementadas.

El desafio para los proximos afios es poder encontrar un sistema de alumbrado publico

sostenible, capaz de responder a las necesidades de la comunidad en materia de
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iluminacidn, ahorro energético y armonia con el medio ambiente. Para el logro de esta meta
serd vital el uso e implementacién de la tecnologia adecuada, normas acordes a los
estdndares mundiales y a la calidad de Chile como capital mundial de la astronomia, asi

como de una rigurosa fiscalizacidén de estas condiciones por parte de las autoridades.

Si bien ya se encuentra lista para su promulgacion la ley que define la luminosidad artificial
como elemento contaminante en Chile, la cual ademas establece la elaboracion de Estudios
de impacto ambiental para actividades en zonas cercanas a glaciares y/o dareas de
observacion no resuelve el problema de la contaminacién luminica Chile, ya que como se
ha mencionado a lo largo de este informe, los efectos de este tipo de contaminacién son
transversales, afectando a los ecosistemas y a la salud de las personas de todo el pais y no
solo de aquellas zonas que tienen observatorios astrondmicos. Persiste entonces, el
problema territorial asociado a la aplicacidn de la norma, y en virtud de la definicion de la
calidad astronémica del cielo, se sigue cometiendo el error de otorgar la capacidad de
observacion al cielo nocturno, en desmedro de su real funciéon como variable ambiental
capaz de regular los parametros de luz y oscuridad que determinan los ecosistemas y la

bilogia del planeta, incluso la nuestra como seres humanos.
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