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RREESSUUMMEENN  

El presente trabajo tiene como objetivo describir una metodología de cálculo basada en un 

análisis vectorial, que permite caracterizar y simular la Contaminación Lumínica emitida por 

una instalación de alumbrado exterior en un caso determinado. Para ello se realizó un 

planteamiento inicial, identificando los focos contaminantes en una población, y clasificando 

los casos de estudio teniendo en cuenta: las características geométricas del lugar analizado, 

las características fotométricas de las luminarias, las reflexiones del flujo en pavimentos, las 

reflexiones en paredes laterales y la presencia de arbolado viario.  

Posteriormente los datos recogidos se trataron informáticamente, y se realizaron 

simulaciones de los casos de estudio con la ayuda de un programa de cálculo lumínico. Los 

valores extraídos en el paso anterior se procesaron teniendo en cuenta la metodología 

vectorial propuesta, y se graficaron en una curva polar o fotometría global resultante.  

Los resultados obtenidos al desarrollar esta metodología permitieron cuantificar, modelizar y 

analizar la distribución espacial de la intensidad luminosa emitida en direcciones no útiles, 

causado por los diferentes tipos de instalaciones de alumbrado artificial en función de la 

estructura urbana analizada.  

 

PPAALLAABBRRAASS  CCLLAAVVEE  

Contaminación lumínica, intensidad luminosa, luz intrusa, alumbrado público. 
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AABBSSTTRRAACCTT  

This paper aims to describe a methodology of calculation based on a vector analysis to 

characterize and simulate light pollution emitted by outdoor lighting installation in a particular 

case. The initial approach was performed, identifying pollution sources in a city, and 

classifying the case studies in terms of geometric place analyzed characteristics, the 

photometric characteristics of luminaires, Reflections flow pavement reflections side walls 

and the presence of street trees.  

Then the collected data were treated by computer, and simulations of case studies with the 

help of a lighting software calculation is performed. The values extracted in the previous step 

is processed considering the vector methodology proposed, and were plotted in a polar curve 

or resulting global photometry.  

The results obtained in developing this methodology allowed quantify, model and analyze the 

spatial distribution of the light intensity emitted in no useful addresses, caused by different 

types of artificial lighting facilities in terms of urban structure analyzed.  

 

KKEEYYWWOORRDDSS  

Light pollution, Luminous intensity, Light trespass, Street lighting. 
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GGLLOOSSAARRIIOO  

CCAASSOOSS  DDEE  EESSTTUUDDIIOO:: son los diferentes casos que pueden presentarse en una población, para 

clasificarlos se tiene en cuenta tanto las características urbanísticas como las del alumbrado 

instalado. 

 

CCAASSOOSS  TTIIPPOO  ((CC..TT)):: Representan una serie de casos de estudio de características muy 

similares, tanto urbanísticas como de alumbrado, y que se agrupan para reducir el número 

de casos de estudio necesario. Los casos tipos se analizan atreves de simulaciones 

informáticas.  

 

CCOONNTTAAMMIINNAACCIIÓÓNN  LLUUMMÍÍNNIICCAA  ((CC..LL))::   Es la emisión de flujo luminoso de fuentes artificiales 

nocturnas en intensidades, direcciones, horarios o rangos espectrales innecesarios para la 

realización de las actividades previstas en la zona en que se han instalado las luminarias.  

 

Emed:  Iluminación media en una superficie determinada, se mide en lux. 

 

Emisión de Flujo Superior (EFS):  Cantidad de flujo lumínico que escapa de una ciudad 

hacia la cúpula celesta. Es decir, la cantidad de luz que contamina el cielo. Se contabiliza en 

lúmenes y representa el nivel de contaminación de un caso de estudio. 

 

Flujo Hemisférico Inferior (FHI) : Porcentaje de la luz emitida por una fuente de luz que se 

envía por debajo del plano horizontal. Es decir, aquella útil para la iluminación vial. 

 

Flujo Hemisférico Superior (FHS):  Indica el porcentaje de luz emitida por una fuente de luz 

que se proyecta por encima de la horizontal. Cuando este parámetro es mayor que cero, 

significa que, el flujo lumínico se proyecta en direcciones innecesarias para la realización de 

las actividades previstas en la zona en la que se instalan las luminarias, incurriendo en un 

derroche energético. Por tanto, entre más grande sea él %FHS, se incrementará cada vez 

más la emisión del flujo luminoso hacia el cielo. 
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Flujo luminoso:  Es la cantidad de luz que radia una fuente luminosa durante un segundo 

en todas sus direcciones. Se representa mediante el símbolo Φ y se mide en lúmenes [lm]. 

 

Flujo Total Instalado (también FTI):  Flujo lumínico medido en lúmenes, de todo el 

alumbrado instalado que se ha tenido en consideración. 

 

HM: Halogenuros metálicos. 

 

Iluminancia: Es la cantidad de flujo luminoso que recibe una superficie por unidad de área. 

La unidad de medida es el lux [lx], definido por una superficie de un metro cuadrado que 

recibe un flujo luminoso de un lumen. 

 

Intensidad:  indica el flujo emitido en una determinada dirección del espacio. Para 

determinarlo, es preciso acudir al concepto de ángulo solido,  entendido como el ángulo 

estéreo que corresponde a un cono cuyo eje es la dirección en que se considera la 

intensidad.  Su unidad de medida es la candela [cd].  

 

Interdistancia:  Distancia medida entre puntos de luz ubicados en un mismo lado, así pues, 

el doble de la distancia entre puntos de luz cuando estos están alternados. 

 

Lámpara: Fuente luminosa artificial construida con objeto de producir la luz.  

 

Lambertiana distribución lumínica: La luminancia de una superficie difusora perfecta es 

constante sea cual sea la dirección de observación. Es decir que se comporta como una 

superficie  que refleja la radiación incidente de manera uniforme en todas las direcciones. 

 

LED: Del acrónimo inglés LED, light-emitting diode: ‘diodo emisor de luz’. 
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Luz intrusa o molesta: Es la intrusión de la luz en los espacios adyacentes a la zona 

iluminada, tanto en espacios naturales como urbanizados. 

 

Luminaria: Aparato que distribuye, filtra o transforma la luz emitida por una o varias 

lámparas y que tiene todos los accesorios necesarios para fijar y sostener estas lámparas y 

conectarlas al circuito de alimentación.  

 

Lumen [lm]: Es la unidad de medida del flujo luminoso. Y se define como 1/680 W emitidos 

en longitud de onda de 555nm, la cual corresponde a la máxima sensibilidad del ojo 

humano. 

 

Luminancia: Corresponde, en cuanto a magnitud física, a lo que se denomina, bajo el punto 

de vista de la sensación, “brillo de una superficie”. La luminancia indica la relación entre la 

intensidad luminosa que emite una superficie “en una dirección determinada” y el área de la 

superficie vista por un observador situado en la misma dirección. Su unidad es la candela 

por metro cuadrado [cd/m2]. 

 

Lux:  es la unidad de medida de la iluminancia o nivel de iluminación. Definido como una 

superficie de un metro cuadrado que recibe un flujo luminoso de un lumen. 

 

Porcentaje de ocupación (P.O): Es un parámetro que determina el nivel de ocupación que 

tiene la vía pública respecto a los edificios, Es decir, si por ejemplo estamos a una calle del 

casco antiguo, normalmente el porcentaje será muy alto pues el espacio está prácticamente 

ocupado a en su totalidad, dando la sensación de una habitación, en la cual el techo es el 

cielo. En cambio si estamos en el perímetro de la población es posible que encontremos 

calles o vías que no tengan ningún edificio, de manera que podemos clasificarlas en los 

casos de estudio con porcentaje de ocupación bajo. 

 

VM: Lámparas genéricas de vapor de mercurio.  

 

VSAP:  Lámparas de vapor de sodio a alta presión.  
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  11..    IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN  

  

11..11  JJUUSSTTIIFFIICCAACCIIÓÓNN  DDEELL  IINNTTEERRÉÉSS  DDEELL  EESSTTUUDDIIOO  

  

“Los cielos, que han sido y son una inspiración para toda la Humanidad, están empezando a 

desaparecer e, incluso, a resultar desconocidos para las generaciones más jóvenes. Se está 

perdiendo rápidamente un elemento esencial de nuestra civilización y cultura y esta pérdida 

afectará a todos los países de la Tierra”. Así se expresaban en una solemne declaración 

conjunta la UNESCO, la Unión Astronómica Internacional y el Consejo Mundial de la 

Ciencia[1]. 

 

Aunque ha transcurrido veintidós años desde aquella declaración, hoy en día este recurso 

natural está más amenazado que nunca por el uso excesivo e irresponsable del alumbrado 

de exteriores. En la actualidad el deterioro en la observación del paisaje celeste se ha hecho 

aun más evidente, y para observar el firmamento debemos alejarnos de los núcleos 

urbanos, y aún así, los efectos de la “civilización iluminada” se extienden hacia las zonas 

deshabitadas de forma imparable [2]. 

 

Además de afectar las observaciones astronómicas, la contaminación lumínica se ha 

convertido ya en un problema ambiental y social de primer orden, con diversas 

consecuencias ecológicas, económicas, sobre la seguridad y la salud. Las últimas 

investigaciones indican que gran cantidad de ecosistemas, y seres vivos, pueden ver 

afectados su actividad debido a la pérdida de la oscuridad [3], [4], [5], [6].  

 

En el aspecto ecológico la introducción de luz deteriora el paisaje nocturno, modificando los 

hábitats y alterando los ritmos biológicos a los seres vivos. Incluso  a niveles lumínicos muy 

reducidos (inferiores al nivel lumínico correspondiente a la luz de la luna, se produce una 

repercusión importante a los comportamientos nocturnos [7]. Estas repercusiones pueden 

aumentarse por los cielos nublados, más de 6 veces, debido al aumento de reflectancia de 

las partículas de agua en la atmósfera, y a su mayor tamaño [8], [9]. Asimismo los 
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alumbrados consumen ingentes cantidades de energía, lo que contribuye a la generación de 

residuos de larga duración radiactivos o de gases de efecto invernadero que tienen sus 

propios problemas ecológicos asociados, como lo es una importante contribución al cambio 

climático de origen antropogénico. Y ocasionando un importante coste y derroche energético 

[10]. En este ámbito económico, se derrocha si se ilumina en exceso o hacia el cielo o 

cuando nadie lo necesita. En algunos casos el mal uso de la iluminación puede originar 

paralelamente problemas de seguridad vial y ciudadana que se pretende prevenir, pues 

aunque proporciona sensación de seguridad también produce con frecuencia fatiga visual, 

deslumbramientos, transiciones repentinas entre zonas en sombra y otras sobre iluminadas 

y una relajación de la alerta en la conducción contribuyendo a situaciones de riesgo [11]. 

 

Lo expuesto anteriormente hace evidente la preocupación sobre esta problemática, llevando 

a algunos grupos de personas a profundizar sobre este tema, y al mismo tiempo a exigir 

leyes, ordenanzas y normativas para proteger el cielo nocturno, ejemplo de esto es el 

reglamento aprobado por la Generalidad de Cataluña  que aplica la ley 6/2001, de 31 de 

Mayo, de ordenación ambiental y de iluminación para la protección del medio nocturno. La 

cual tiene como uno de sus puntos principales mantener en lo posible las condiciones 

naturales de las horas nocturnas, en beneficio de la fauna, la flora y los ecosistemas en 

general, de promover la eficiencia energética de los alumbrados exteriores; evitar la intrusión 

lumínica en el entorno doméstico y de prevenir y corregir los efectos de la contaminación 

lumínica en la visión del cielo [12]. 

 

Aunque el fenómeno de la contaminación lumínica es conocido desde los años 70, se ha 

visto muy incrementado debido al comportamiento social en el que se relaciona mayor 

cantidad e intensidad del alumbrado público con un mayor grado de desarrollo económico y 

tecnológico. Para cuantificar este fenómeno existen modelos matemáticos desarrollados 

desde los años 70 como los de Walker [13] y Treanor [14] que permiten calcular el grado de 

resplandor nocturno en función de una serie de constantes, la distancia a la fuente de 

emisión y el número de habitantes de la población, pero no tienen en cuenta el flujo 

instalado real, la tipología de las lámparas, ni los factores de reflexión característicos. 

  

En los 90 se desarrollaron modelos más fiables, planteados por Cinzano y Diaz [15], y por 

Garstang [16], , ya  que tuvieron en cuenta más variables que los modelos anteriores. Estos 
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últimos estudios incluían el flujo instalado en el alumbrado público, la cantidad de partículas 

en suspensión, la humedad relativa, entre otras variables, etc., determinando así de forma 

matemática el resplandor sobre la ciudad considerando su orografía local [17], [18]. 

 

La Universidad Politécnica de Cataluña desarrolló un modelo [19], [20], desarrollo un 

modelo, en el que se calculaba de forma más detallada la cantidad de flujo lumínico 

contaminante (cantidad en lúmenes). Valorando parámetros como: Emisión de Flujo 

Superior (EFS) y Grado Relativo de Emisión (GRE), representando estos valores por zonas, 

calles, etc. Para el cálculo de estos parámetros se utilizó un programa de cálculo en el que 

realizaban simulaciones informáticas de casos tipos, teniendo en cuenta los datos reales de 

todas las situaciones (tipología de calles) y fuentes de contaminación (características 

específicas del alumbrado utilizado). 

 

Aunque las metodologías planteadas en la actualidad ayudan a calcular la contaminación 

lumínica, y han sido de gran utilidad para comprender este fenómeno, después de 

analizarlas se hizo evidente la necesidad de plantear un nuevo modelo que ampliara el 

alcance de los ya existentes, y que no solo tuviera en cuenta como parámetro de 

evaluación, la magnitud del flujo contaminante emitido al medio, sino que además, aportara 

información suficiente para caracterizar la distribución espacial de la intensidad luminosa, 

información importante según demuestran los estudios realizados por Cinzano y Díaz [15]. 

 

Por lo tanto la necesidad de emprender actuaciones para reducir la contaminación lumínica 

implica la conveniencia de desarrollar  nuevos procesos luminotécnicos que ayuden a 

conocer, cuantificar, evitar y  reducir de forma más precisa la incidencia de esta 

contaminación al momento de iluminar. Procesos útiles para conocer la magnitud de la 

incidencia y por tanto, su prioridad de solución. Actualmente el enlace entre sistemas de 

alumbrado y contaminación lumínica se hacen mediante enlaces muy débiles: Como el 

“número de Garstang”, por ejemplo, que asigna un valor medio de 1000 lúmenes/habitante a 

una determinada ciudad. Este método es claramente inexacto y no sirve de herramienta 

para evaluar diferentes proyectos de ingeniería [21]. Algunos avances se han producido con 

la cuantificación del flujo lumínico [22], pero todavía no se conoce la forma de la salida del 

flujo lumínico de las ciudades; flujo  lumínico que es la fuente de la contaminación lumínica. 
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El objetivo de esta investigación es conocer mejor la salida lumínica de las calles de las 

ciudades. Salida lumínica que se comporta como una fotometría de una luminaria al igual 

que un sólido fotométrico. La visión suficientemente alejada de la ciudad, ocasiona que la 

suma de las fotometrías de los diferentes casos analizados se sumen en una sola fotometría 

de la ciudad: objetivo final de la investigación. 

 

Para ello se va a realizar una muestra de la metodología mediante la realización de una 

serie de cálculos luminotécnicos de alumbrado público exterior en un municipio, y la 

consideración luminotecnia y extracción de resultados para conseguir este fin. 

 

Por lo tanto, este trabajo pretende subir un escalón en esta rama, desde otro punto de vista: 

aportando un modelo que sirva de apoyo a futuras investigaciones encaminadas a conocer 

las causas y la forma de paliar este fenómeno, a través de la caracterización de la 

intensidad luminosa emitida en direcciones no útiles, causado por los diferentes tipos de 

instalaciones de alumbrado artificial en función de la estructura urbana analizada. 
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11..22  HHIIPPÓÓTTEESSIISS  

  

En el estudio de la Contaminación Lumínica, además de la magnitud del flujo de luz 

emitido en direcciones indeseadas, puede conocerse la distribución espacial de dicho 

flujo atreves del cálculo de la intensidad luminosa . 

 

Es posible desarrollar una metodología de cálculo basado en un análisis vectorial, que 

permita caracterizar y simular la intensidad luminosa, emitido por una instalación de 

alumbrado exterior en un caso determinado, con la ayuda  de un programa informático de 

cálculo lumínico. 

 

Dicha emisión  de luz no es función únicamente de l a magnitud de la instalación, sino 

además de sus características fotométricas, factore s de forma, reflexión de los 

espacios iluminados y regulación del nivel luminoso . 

 

� Características fotométricas:  Las características principales de la distribución 

lumínica permiten establecer una clasificación de las distintas luminarias en grupos, 

cuyas propiedades fotométricas presentan condiciones afines. La clasificación  

fotométrica varía según las tipologías de las luminarias. 

 

� Factores de forma: Se refiere a las dimensiones de las calles (longitud y amplitud 

de la vía pública), altura de las fachadas, y presencia de arbolado viario. 

 

� Reflexión de los espacios iluminados: Se refiere al factor de reflexión de los 

componentes de la vía como lo son: las fachadas de los edificios, pavimento, 

aceras… 

 

� Regulación del nivel luminoso  de las instalaciones  de alumbrado público  
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11..33  OOBBJJEETTIIVVOO  GGEENNEERRAALL    

  

Cuantificar modelizar y analizar la distribución es pacial de la intensidad luminosa 

emitida en direcciones no útiles, causado por los d iferentes tipos de instalaciones de 

alumbrado artificial en función de la estructura ur bana analizada.  

  

11..33..11  OOBBJJEETTIIVVOOSS  EESSPPEECCÍÍFFIICCOOSS  

 

� Elaborar un proceso metológico que cuantifique  y analice  la distribución espacial  

de la intensidad luminosa emitido en direcciones no útiles, causado por los diferentes 

tipos de instalaciones de alumbrado artificial, como: el Alumbrado Vial (Funcional Y 

Ambiental), Especifico, Ornamentales, Anuncios Luminosos Y Alumbrados Para La 

Vigilancia Y Seguridad Nocturna. 

� Identificar y establecer los parámetros que se van a empelar como característicos del 

caso de estudio. 

� Determinar, mediante la aplicación de dicha metodología la incidencia que los 

diferentes parámetros presentes en cada caso tipo, tienen sobre la distribución 

espacial de la intensidad luminosa contaminante a través de un análisis vectorial. 

� Evaluar los resultados obtenidos y evaluar los resultados del sistema. 

� Analizar y evaluar los diferentes modelos y metodologías que existen actualmente 

para cuantificar la contaminación lumínica. 

� Establecer los criterios de evaluación y compararlos con las metodologías existentes 

para determinar si se llega a conclusiones comunes o no.  

� Determinar la bondad de la metodología propuesta 
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11..44  DDEELLIIMMIITTAACCIIÓÓNN  

  

Todo tipo de iluminación artificial susceptible de proyectar flujo lumínico indeseado 

en su entorno.  

 

El presente trabajo pretende obtener una metodología que contribuya a la cuantificación de 

la intensidad luminosa contaminate que proviene de fuentes artificiales nocturna, y la 

distribución de este flujo en el espacio, mediante la caracterización de las fuentes 

contaminantes, como lo son:  

 

 Alumbrado público: vial (funcional y ambiental), y alumbrado especifico 

 

 Iluminaciones exteriores de carácter no publico: centros comerciales, áreas de 

servicio, zonas deportivas, etc.… 

 

 Otros tipos de fuentes de luz, tales como ventanas, rótulos, escaparates… 
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11..55  MMEETTOODDOOLLOOGGÍÍAA  UUTTIILLIIZZAADDAA    

  

A continuación explicamos la metodología utilizada para lograr los objetivos expuestos en 

esta tesis, para exponerla con claridad presentamos de manera esquemática los 

procedimientos utilizados en un diagrama de flujo (figura 1.1), y posteriormente explicamos 

cada uno de los puntos utilizados para el desarrollo de dicha investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1. Diagrama de 

flujo de la metodología 

utilizada. 
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11..55..11  DDEEFFIINNIICCIIÓÓNN  DDEE  LLAA  IINNVVEESSTTIIGGAACCIIÓÓNN..  

Al investigar las diversas metodologías utilizadas para cuantificar la contaminación lumínica, 

apreciamos que estas solo calculaban la magnitud del flujo lumínico contaminante, pero 

ninguno de ellos contemplaba la caracterización de la distribución espacial.  Por ello, se hizo 

evidente el planteamiento de un nuevo modelo que ampliara el alcance de los ya existentes 

y que caracterizara la distribución espacial de la intensidad luminosa, y además determinara 

la incidencia que determinados parámetros presentes en cada uno de los casos de  estudio 

tienen sobre la distribución espacial.  

  

11..55..22  RREECCOOPPIILLAACCIIÓÓNN  DDEE  IINNFFOORRMMAACCIIÓÓNN  

Para cumplir con los objetivos fue necesario realizar una investigación de campo acorde a la 

magnitud de la problemática. Básicamente esta fase comprendió la búsqueda de 

información sobre: 

 

11..55..22..11..  EESSTTAADDOO  DDEELL  AARRTTEE  

Se analizaron las investigaciones que hasta el momento se han planteado en materia de 

contaminación lumínica. Asimismo se investigaron las diferentes metodologías existentes 

para cuantificarla y los elementos que los componen. Posteriormente se realizó un análisis 

de toda la información y se establecieron los planteamientos básicos que permitieron 

orientar el resto de la investigación. 

 

11..55..22..22..  IINNVVEESSTTIIGGAACCIIÓÓNN  SSOOBBRREE  PPRROOGGRRAAMMAASS  DDEE  CCÁÁLLCCUULLOO  DDEE  IILLUUMMIINNAACCIIÓÓNN  

Para llevar a cabo nuestros objetivos fue imprescindible indagar sobre los diferentes  

software utilizados para la planificación y simulación de la iluminación en un espacio 

determinado. Y teniendo en cuenta criterios específicos, se seleccionó un programa de 

cálculo lumínico con el que se pudiera: 

� Simular los casos de estudio utilizando la opción de interiores   

� Manipular todos aquellos parámetros que intervienen en cada uno de ellos. 
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� Y además determinar por medio de una aplicación vectorial la distribución espacial 

de la intensidad luminosa emitida en direcciones no útiles. 

 

1.5.3 DDEETTEERRMMIINNAACCIIÓÓNN  DDEE  LLAA  MMEETTOODDOOLLOOGGÍÍAA 

Tomando como referencia el estado del arte y teniendo en cuenta los objetivos propuestos  

para  esta investigación, se realizó un planteamiento metodológico preliminar,  donde se 

clasificaron los casos de estudio considerando parámetros significativos para su análisis, 

tales como: la diversidad estructural de las calles existentes en una población, las 

características fotométricas de las luminarias, las reflexiones de los espacios iluminados, y 

por último el azimut de dichos casos. 

  

11..55..33..11  IIDDEENNTTIIFFIICCAACCIIÓÓNN  DDEE  LLOOSS  CCAASSOOSS  TTIIPPOO  

Teniendo en cuenta que en un núcleo urbano existe heterogeneidad en las soluciones 

lumínicas establecidas para cada caso, es preciso elaborar “reglas de similitud” que ayuden 

a acotar y plantear los casos más representativos, es decir agrupar los casos de estudio en 

“casos tipo” reduciendo así los casos analizados.  

 

Para poder realizar un planteamiento inicial e identificar los focos contaminantes en una 

población, teniendo en cuenta su estructura morfológica, se tomó como referencia el Ramal 

UPC [19], ya que este modelo contempla en su análisis variables que se ajustan a la 

realidad de los casos estudiados, utilizando parámetros reales. Dicho modelo fue 

desarrollado por el Grupo de Estudios Luminotécnicos de la Universidad Politécnica de 

Cataluña. Su metodología propone cuantificar de manera más precisa la cantidad de flujo 

emitido hacia el cielo. En la que se consideran las características geométricas del lugar 

analizado, las características fotométricas de las luminarias y el tipo de lámparas, las 

reflexiones del flujo en pavimentos (de diferentes cementos y bajo diferentes circunstancias) 

y las reflexiones en paredes laterales. Además incluye en la estimación los alumbrados 

privados considerados como emisores difusos (Ventanas, escaparates, rótulos publicitarios, 

entre otros) [23]. 

Además de los parámetros que contempla el Ramal UPC, proponemos utilizar en la 

clasificación de los casos tipo un parámetro  que siempre está presente en las poblaciones, 
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y que proporciona singularidad al espacio estudiado, como lo es el  arbolado viario. Ya que 

según estudios realizados hemos constatado que tiene una incidencia relevante en la 

distribución espacial de la intensidad luminosa. 

 

11..55..33..22  DDEETTEERRMMIINNAACCIIÓÓNN  EE  IINNCCIIDDEENNCCIIAA  DDEE  LLOOSS  PPAARRÁÁMMEETTRROOSS  

Para evaluar y determinar la incidencia que cada uno de los parámetros tiene sobre la 

distribución espacial de la intensidad lumínica, se toma como base un caso de estudio y se 

proponen variaciones a los diferentes parámetros. Esta manipulación proporciona como 

resultado diferentes vertientes, a las que se les asigna el nombre de casos tipo. Es decir que 

cada caso de estudio se ramifica en 120 casos tipo. Que al compararlos proporciona 

información sobre la incidencia que tienen dichos parámetros sobre la emisión del flujo 

hemisférico superior. 

 

Es importante resaltar que la elección de estos parámetros se ha ido ajustando conforme ha 

avanzado el trabajo de investigación. Los parámetros utilizados para el análisis fueron: 

 

� Características fotométricas de las luminarias. 

� Factores de forma (características urbanísticas y presencia de arbolado viario).  

� Reflexión de los espacios iluminados    

� La distribución de las luminarias en el espacio. 

� Regulación de los niveles de iluminación. 

 

 

11..55..44  TTRRAABBAAJJOO  DDEE  CCAAMMPPOO  

Para desarrollar esta fase fue necesario procesar la información recopilada en la población 

de Deltebre, de modo que al estructurar el planteamiento inicial se identificaron los 

diferentes casos de estudio presentes en esta población, posteriormente se realizaron 

simulaciones y cálculos lumínicos vectoriales con la ayuda de un software de planificación 

de alumbrado llamado Dialux [24]. Las simulaciones informáticas se realizaron en el 
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apartado de interiores para tener en cuenta los diferentes porcentajes de reflexión en el 

medio. 

 

Posteriormente los datos arrojados por el programa de cálculo fueron procesados 

estadísticamente con un software para el tratamiento de datos [25], en el que se 

informatizaron y se trataron individualmente, para extraer resultados preliminares. 

Consecutivamente dichos resultados fueron representados en dos y tres dimensiones 

mediante la utilización de un programa de diseño asistido por ordenador [26]. 

 

11..55..55  IINNTTEERRPPRREETTAACCIIÓÓNN  YY  AANNÁÁLLIISSIISS  DDEE  LLOOSS  DDAATTOOSS  AARRRROOJJAADDOOSS    YY  OOBBTTEENNCCIIÓÓNN  DDEE  LLOOSS  

RREESSUULLTTAADDOOSS  

Una vez procesada toda la información, se analizaron e interpretaron todos los resultados, lo 

que nos proporcionó información suficiente para determinar la incidencia que los diferentes 

parámetros tienen sobre la magnitud y la distribución espacial de la intensidad lumínica. Y 

además nos proporcionó información suficiente para determinar bondad de la metodología 

propuesta. 

 

11..55..66  AAPPRROOBBAACCIIÓÓNN  DDEELL  MMOODDEELLOO  

La interpretación y el  análisis de todos los resultados obtenidos en la fase anterior nos 

aportaron las bases suficientes para demostrar y constatar que con la metodología 

propuesta es posible: 

� Caracterizar la distribución espacial de la intensidad lumínica emitida en direcciones 

no útiles.  

Además en esta fase: 

� Se comprobó el modelo propuesto con otras metodologías existentes. 

� Y se validó y aprobó la nueva propuesta metodológica. 
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11..55..77  EESSCCRRIITTOO  FFIINNAALL  YY  CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS  

Finalmente, la elaboración de la tesis se ha estructurado en base a la metodología 

anteriormente expuesta, así como los objetivos planteados y las conclusiones obtenidas. 

 

 

11..66  CCOONNTTEENNDDIIDDOO  DDEE  LLAA  TTEESSIISS  

La tesis está estructurada en tres partes fundamentales, conformada por 7 capítulos, 

además de los anexos. 

 

CCAAPPÍÍTTUULLOO  11,,    IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN  

En este primer capítulo se explica el tema a tratar y la justificación del estudio, además se 

plantea la hipótesis y los objetivos perseguidos, y se expone de manera compactada la 

metodología de trabajo. 

 

PPRRIIMMEERRAA  PPAARRTTEE..  

  CCAAPPÍÍTTUULLOO  22,,    AANNTTEECCEEDDEENNTTEESS  

En este capítulo se desarrollan los conceptos principales que involucran la problemática 

analizada “La Contaminación Lumínica”. Se  describen las causas que la generan, los 

problemas con la sociedad actual, los parámetros a tener en cuenta, y los efectos sobre la 

biodiversidad. 

 

CCAAPPÍÍTTUULLOO  33,,    EESSTTAADDOO  DDEELL  AARRTTEE  

En este apartado se exponen las aportaciones que  los  principales  autores  han  propuesto  

sobre la caracterización y cuantificación de la contaminación lumínica. 
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SSEEGGUUNNDDAA  PPAARRTTEE..  

  CCAAPPÍÍTTUULLOO  44,,    MMEETTOODDOOLLOOGGÍÍAA  UUTTIILLIIZZAADDAA    

En este capítulo se expone la nueva metodología, y se explica detalladamente los pasos 

utilizados para modelizar y analizar la distribución espacial de la intensidad luminosa, 

emitido en direcciones no útiles, causado por los diferentes tipos de instalaciones de 

alumbrado artificial. Para ello se plantea una serie de directrices, que ayudan a  evaluar 

determinados casos de estudio presentes en un núcleo urbano, pautas que indican como 

identificar y tratar los parámetros presentes en cada caso, como reflejarlos en un programa 

de cálculo lumínico,  y procesar los resultados para su posterior análisis. 

 

CCAAPPÍÍTTUULLOO  55,,  AAPPLLIICCAACCIIÓÓNN  DDEE  LLAA  MMEETTOODDOOLLOOGGÍÍAA  AA  CCAASSOOSS  DDEE  EESSTTUUDDIIOO..  

Teniendo en cuenta que en una población hay diversos casos de estudio, se tomaron los 

más representativos y se aplicó la metodología propuesta en el capitulo anterior. De esta 

manera se simularon diferentes situaciones que permitieron determinar la intensidad 

luminosa resultante de toda la población analizada y determinar la incidencia que tienen los 

diferentes parámetros sobre la caracterización de la intensidad luminosa. 

 

TTEERRCCEERRAA  PPAARRTTEE..  

CCAAPPÍÍTTUULLOO  66,,  CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS  

En este apartado se describen las principales conclusiones de la tesis y las posibles líneas 

de investigación que pueden derivarse. 

 

CCAAPPÍÍTTUULLOO  77,,  BBIIBBLLIIOOGGRRAAFFÍÍAA   

Se han agrupado  por orden alfabético todas las fuentes bibliográficas necesarias para el 

entendimiento y desarrollo de la investigación  de esta tesis doctoral. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  22..    CCOONNTTAAMMIINNAACCIIÓÓNN  LLUUMMÍÍNNIICCAA    

IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN..  

La luz artificial, basada en la conversión de energía eléctrica en energía luminosa, sin duda 

ha definido el progreso social y tecnológico que ha experimentado el mundo durante el 

último siglo. En el ámbito urbano, el alumbrado público no solo ha permitido reducir de 

manera sustancial la limitación natural que suponen los ciclos estacionales y el ciclo día-

noche, sino que se ha convertido en un auténtico catalizador de la actividad humana, 

ampliando su perspectiva: permitiendo un uso ilimitado del tiempo y del espacio, 

transmitiendo información, es un factor de seguridad y de rendimiento, es un elemento 

fundamental en muchas actividades de ocio, repercute sobre la estética percibida, disminuye 

el delito, etc., en definitiva, influye decisivamente en la calidad de vida urbana [1].  

 

No obstante todos estos beneficios han conducido a la sociedad a elevar el uso de la 

iluminación, elevando así el consumo energético, y llevando a relacionar la idea de que, 

mientras mayor sea la iluminación ambiental y el consumo energético, mayor es la calidad 

de vida y el nivel de bienestar social, creándose así una tendencia social denominada la  

“cultura de la luz artificial” [2].  

 

Además este símbolo de desarrollo y confort presenta sus efectos negativos, ya que la luz 

que se dispersa hacia el cielo crea un velo luminoso, que invade cada noche el medio 

urbano, rural o natural, dilapidando recursos mientras nos niega el mayor espectáculo que la 

naturaleza nos ofrece jamás, la contemplación a simple vista de la Galaxia en la que 

estamos inmersos. [3]. Por otra parte este desarrollo puede tener graves consecuencias si 

no se hace con cuidado ya que los excesos de la iluminación y del consumo energético tiene 

consecuencias, económicas y ambientales. Ninguna de ellas beneficiosas, ni para los seres 

humanos ni para la preservación del medio ambiente. 

 

En este capítulo se exponen los principales conceptos que involucran la problemática 

analizada “La Contaminación Lumínica”. Se  describen las causas que la generan, los 

problemas con la sociedad actual, los parámetros a tener en cuenta, y los efectos sobre la 

biodiversidad. 
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22..11    DDEEFFIINNIICCIIÓÓNN  DDEE  LLAA  CCOONNTTAAMMIINNAACCIIÓÓNN  LLUUMMÍÍNNIICCAA  

“La contaminación lumínica no es más que otra forma de degradación del medio ambiente 

que afecta a nuestro entorno de manera significativa y empobrece nuestra calidad de vida. 

Nuestros abuelos nos hablaban de cosas tales como las Tres Marías (cinturón de Orión), el 

Camino de Santiago (Vía Láctea), las Cabritillas (las Pléyades), el Carro (Osa Mayor), 

actualmente estas expresiones prácticamente no tienen significado, y la explicación es 

obvia: son expresiones lejanas a la experiencia, pues las estrellas han desaparecido tras la 

iluminación de nuestras ciudades y núcleos de población” [4]. 

 

Según Cel Fosc [5], la contaminación lumínica es la emisión de flujo luminoso de fuentes 

artificiales nocturnas en intensidades, direcciones, horarios o rangos espectrales 

innecesarios para la realización de las actividades previstas en la zona en que se han 

instalado las luminarias.  

Esta emisión es la causante de dos tipos de contaminación: El resplandor del cielo 

nocturno , producida por la difusión de la luz artificial y La intrusión en espacios ajenos a 

la zona iluminada  tanto en espacios naturales como urbanizadas [6]. 

 

El resplandor del cielo nocturno: Es el brillo o luminosidad del cielo nocturno producido 

por la difusión de luz artificial.  Provoca que la oscuridad natural de la noche disminuya, y 

dificulta las observaciones  astronómicas de los objetos celestes. Las neblinas y el cielo 

turbio contribuyen a la dispersión lumínica,  hasta el extremo de formarse una capa de color 

gris que adopta la forma de una nube luminosa sobre las ciudades. La abundancia de 

partículas de polvo y agua retenidas en la atmósfera aumenta la reflexión y refracción de la 

luz, y cuanta más contaminación atmosférica, más intenso es el fenómeno. 

 

Intrusión en espacios ajenos a la zona iluminada:  Se considera como Luz Intrusa a la luz 

proyectada directamente en los espacios adyacentes a la zona iluminada y a la luz difusa 

procedente del resplandor del cielo; esta última no solo se limita a zonas próximas a la 

iluminación si no que puede llegar a producirse en zonas muy alejadas de la fuente 

contaminante. 
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Figura 2.1. Predicción de los niveles de contaminación del brillo artificial entre 1950 – 1925 en Norte América [20] 
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22..22  CCAAUUSSAASS  DDEE  LLAA  CCOONNTTAAMMIINNAACCIIÓÓNN  LLUUMMÍÍNNIICCAA    

22..22..11  LLAA  IILLUUMMIINNAACCIIÓÓNN  EESS  IIMMPPRREESSCCIINNDDIIBBLLEE  PPAARRAA    LLAA  SSOOCCIIEEDDAADD  AACCTTUUAALL   

La iluminación se ha convertido en parte esencial de nuestras vidas, de hecho en la 

sociedad moderna existe la necesidad de crear un ambiente visual en las horas nocturnas, 

que ayude a suplir las exigencias de una variedad de tareas, y además proporcione cierto 

nivel de confort, que haga sentir agradables los espacios, y aporte una percepción de 

seguridad. Iluminar los espacios es más que proporcionar luz, es poder percibir los objetos, 

es crear un ambiente en el que las personas se vean acogidos a través de la luz.   

 

Es decir que para cumplir todas las exigencias, la iluminación debe cumplir tanto aspectos 

cuantitativos como cualitativos que generen una rápida y confortable visibilidad en las 

condiciones medio ambientales más adversas. 

 

Ramón Sant Martín Páramo [7], afirma que : “Es evidente que el alumbrado persigue un 

objeto importantísimo en nuestra sociedad: el servicio al ser humano” y considera que el 

objetivo del alumbrado es:  

� Crear unas condiciones de seguridad ciudadana. 

� Mejorar la seguridad en la circulación de carreteras, vías, calles… 

� Dar fluidez y comodidad de la actividad. 

� Evitar riesgos y accidentes en la actividad. 

� Permitir la actividad social entre el individuo y aumentar la actividad económica. 

� Proporcionar un confort adecuado y crear un ambiente apropiado para el desarrollo de 

las actividades de cada zona. 

� Dar un nuevo aspecto a las ciudades, mediante la iluminación de fachadas, ornamental 

Es un hecho indiscutible que en la actualidad, el alumbrado disfruta de un uso generalizado. 

Debido a que ha permitido suplir las necesidades de ampliar las actividades humanas en 

tiempo y espacio, y al desarrollo tecnológico. Sin embargo, los beneficios que proporciona 

este servicio provocan efectos negativos que deben minimizarse al máximo para poder 

conseguir un alumbrado que sea congruente con el concepto de sostenibilidad. 
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22..22..22  OORRIIGGEENN  DDEE  LLAA  CCOONNTTAAMMIINNAACCIIÓÓNN  LLUUMMÍÍNNIICCAA   

El estudio del fenómeno de la polución lumínica se debe investigar a partir del proceso en 

que se gesta la luz artificial, su entorno  y la forma como se emplea el alumbrado [1]. 

Teniendo en cuenta el planteamiento anterior, consideramos que para determinar el origen 

de este fenómeno es importante valorar, no solo las cualidades físicas  de la luz, sino 

también los aspectos culturales  vinculados, ya que estos condicionan las decisiones y, en 

consecuencia, son también concluyentes aunque su influencia se produzca por vía indirecta.  

 

Cuando mencionamos los aspectos culturales nos referimos a la “cultura de la luz artificial” 

cuyo comportamiento social tiende a relacionar  la idea de que, mientras mayor sea la 

iluminación ambiental y el consumo energético, mayor es la calidad de vida y el nivel de 

bienestar social [2]. De hecho cuando se gesta la concepción o idea de iluminar un espacio 

teniendo en cuenta solo las características urbanísticas, y no las consecuencias ecológicas, 

se reitera dicha tendencia. El hecho de que gran parte de la sociedad actual asocie mayor 

cantidad e intensidad en los niveles de iluminación a mayor grado de desarrollo económico y 

tecnológico, demuestra la poca conciencia que se tiene sobre las consecuencias que puede 

acarrear el desperdicio de la luz en las instalaciones de alumbrado, ya que no solo 

representa un coste económico por el consumo de energía si no también, el consumo de 

recursos naturales no renovables, la emisión de contaminantes y la degradación del medio 

ambiente natural entre otros. 

Por otra parte, es importante puntualizar que, la principal procedencia de la contaminación 

lumínica es el alumbrado exterior (luminarias, deportivo, ornamental, rótulos, entre otros). 

Pero también contribuyen otros sectores contaminantes como: lo es la iluminación interior, la 

cual aporta luminosidad a través de las ventanas, aparadores o espacios abiertos. 

Determinar la incidencia de cada uno de ellos con exactitud no es una tarea fácil, ya que el 

efecto de los diferentes puntos de luz es acumulativo, y la propagación de la luz artificial en 

la atmósfera hace que sus efectos contaminantes se manifiesten hasta distancias de cientos 

de kilómetros de la fuente. 

 

22..22..33  CCUUAANNTTIIFFIICCAACCIIÓÓNN  DDEE  LLAA  CCOONNTTAAMMIINNAACCIIÓÓNN  LLUUMMÍÍNNIICCAA   

La forma en que la luz artificial es enviada hacia el cielo puede dividirse en tres partes: 
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Figura 2.2. Emisión de luz desde el suelo y resplandor del cielo nocturno. [6] 

 

A. Por dispersión en las partículas del aire. 

B. Por emisión directa cuando parte del flujo de luz se envía directamente hacia el cielo 

desde la misma fuente de luz 

C. Por reflexión en las superficies iluminadas 

 

2.2.3.1. PPOORR  DDIISSPPEERRSSIIÓÓNN  EENN  LLAASS  PPAARRTTÍÍCCUULLAASS  DDEELL  AAIIRREE 

La refracción y reflexión de la luz en las partículas de polvo y agua que están restringidas en 

la atmósfera crea una dispersión de la luz que conlleva la disminución de la oscuridad 

natural del cielo. Aunque este fenómeno suele tener un impacto despreciable respecto a las 

otras dos parametros. Su influencia depende del tamaño y cantidad de partículas del aire 

entre la fuente de luz y la zona iluminada. Por ende se incrementa cuando hay episodios de 

contaminación atmosférica, y disminuye con la distancia entre la fuente y la zona iluminada. 
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Figura 2.3. Izquierda: Emisión contaminante fuera de su zona de utilización. Derecha: 
Emisión no contaminante. [22] 

22..22..33..22..  PPOORR  EEMMIISSIIÓÓNN  DDIIRREECCTTAA  CCUUAANNDDOO  PPAARRTTEE  DDEELL  FFLLUUJJOO  DDEE  LLUUZZ  SSEE  EENNVVÍÍAA  DDIIRREECCTTAAMMEENNTTEE  

HHAACCIIAA  EELL  CCIIEELLOO  DDEESSDDEE  LLAA  MMIISSMMAA  FFUUEENNTTEE  DDEE  LLUUZZ  

Es la causa más importante de contaminación, debido a la intensidad de la fuente 

contaminante. Se produce cuando se emite luz hacia el entorno oscuro, es decir hacia el 

cielo o hacia un hábitat de seres vivos [7]. Dicha emisión se debe al mal diseño e instalación 

del alumbrado exterior, ya que en vez de focalizar el objeto a iluminar este se dispersa por 

todos lados transgrediendo el cielo.  

 

En la práctica del alumbrado, hay que tener en cuenta que, si se dibuja una línea vertical 

desde la luminaria hasta el suelo, sólo se aprovecha la luz que queda dentro del cono 

determinado por un ángulo que normalmente es del orden de 70º a partir de la vertical. Del 

70º hasta el 90º, es luz que deslumbra y, del 90º al 180º, es luz que se pierde y se dispersa 

directamente hacia el cielo.  
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Figura 2.4. Flujo emitido por una lámpara. Ángulos <70º,  70-90º, 90º-180º.  [6] 

El flujo que se proyecta por encima de la horizontal hacia el cielo es el que se clasifica como 

emisión o flujo directo. Referente a este apartado, cabe mencionar el concepto de Flujo 

Hemisférico Superior (FHS), el cual nos indica el p orcentaje de luz producida por la 

luminaria que se proyecta por encima de la horizont al. Por tanto, entre más grande sea 

el FHS, se incrementará cada vez más la emisión del flujo luminoso hacia el cielo. 

Esta emisión directa se debe mayoritariamente a la mala colocación de luminarias y 

proyectores o al mal diseño de estos elementos. También influyen sin embargo, otros 

alumbrados como pueden ser los de tipo decorativo u ornamental, que normalmente emiten 

luz en todas direcciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

22..22..33..33..  PPOORR  RREEFFLLEEXXIIÓÓNN  EENN  LLAASS  SSUUPPEERRFFIICCIIEESS  IILLUUMMIINNAADDAASS  

La reflexión es otra fuente que contribuye al fenómeno de la polución lumínica. Se produce 

cuando un rayo de luz se proyecta sobre una superficie y se refleja total o parcialmente con 

el mismo ángulo con el que incide.  

Este tipo de emisión llega a ser 10 veces menor, tomando como punto de referencia la 

emisión directa, aunque su importancia radica en la cantidad, ya que cuando se trata de 

grandes instalaciones puede llegar a ser un gran aporte en la polución lumínica. 
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La cantidad de luz reflejada dependerá, en parte de la fuente de emisión, del medio de 

reflexión, la que será mucho más elevada si se produce sobre medios como espejos, 

mármoles, etc... 

  

22..22..44  IINNCCIIDDEENNCCIIAA  EENN  LLAA  CCOONNTTAAMMIINNAACCIIÓÓNN  LLUUMMÍÍNNIICCAA  DDEE  LLAASS  LLÁÁMMPPAARRAASS  YY  LLAASS  LLUUMMIINNAARRIIAASS  

SSEEGGÚÚNN  SSUU  TTIIPPOOLLOOGGÍÍAA..  

Los efectos del resplandor luminoso nocturno están muy influenciados por el espectro de 

emisión de las fuentes de luz que lo ocasionan. La dispersión atmosférica de la luz varía 

según su longitud de onda, siendo más intensa cuanto menor es dicha longitud. Por lo tanto 

Las emisiones de luz con longitudes de onda más corta, como el azul y el violeta (mercurio, 

halogenuros, fluorescencia...), se dispersan más en la atmósfera que las de mayor longitud 

(incandescencia, sodio...), provocando un mayor resplandor luminoso. 

 

Por otra parte es de gran importancia el tipo de luminaria utilizada, ya que de ellas depende 

el porcentaje de luz que se envía por encima de la horizontal (% de FHS). Cuando este 

parámetro es mayor que cero, significa que, el flujo lumínico se proyecta en direcciones 

innecesarias para la realización de las actividades previstas en la zona en la que se instalan 

las luminarias, incurriendo en un derroche energético. 
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22..33  EEFFEECCTTOOSS  DDEE  LLAA  CCOONNTTAAMMIINNAACCIIÓÓNN  LLUUMMÍÍNNIICCAA..  

La polución lumínica  provoca diversos impactos adversos debido a la gran variedad de 

formas de generarla. Estas afectaciones no son más que las consecuencias de aplicar una 

serie de malas prácticas en los sistemas de alumbrado. Por ello para realizar una correcta 

clasificación proponemos dividir estos efectos en directos o indirectos [1]. 

 

Los efectos directos son aquellos procesos que, inciden en la visión de los objetos, como los 

fenómenos del “deslumbramiento” y el denominado “resplandor luminoso nocturno”. 

También podemos considerar otro fenómeno asociado a esta clasificación, como lo es la 

intrusión de la luz en los espacios adyacentes a la zona iluminada, tanto en espacios 

naturales como urbanizados. Conocida como “luz intrusa”. 

Por otra parte los efectos indirectos son aquellas consecuencias colaterales que se 

producen de los efectos directos. Y se pueden clasificar en económicos, ambientales, 

sociales y socio-culturales. 

 

A continuación se expone de forma detallada cada uno de los efectos adversos asociados a 

la contaminación lumínica. 

 

22..33..11  EEFFEECCTTOOSS  DDIIRREECCTTOOSS  

22..33..11..11..  RREESSPPLLAANNDDOORR  LLUUMMIINNOOSSOO  NNOOCCTTUURRNNOO  OO  SSKKYY  GGLLOOWW  

El resplandor luminoso nocturno o “sky glow” como se conoce en la terminología 

anglosajona, es el brillo en el cielo, que se aprecia durante las noches en núcleos urbanos y 

que altera las condiciones naturales de las horas nocturnas y dificultan las observaciones  

astronómicas de los objetos celestes.  

Este brillo en el cielo se debe tanto a fuentes antropogénicas como naturales. La 

componente natural del resplandor luminoso es atribuible a la radiación de fuentes u objetos 

celestes y a la luminiscencia de las capas altas de la atmósfera, aunque estas fuentes de luz 

durante la noche no se consideran causantes de la contaminación lumínica.  

El componente antropogénico se atribuye a fuentes de radiación artificiales, que emiten 

directamente su luz hacia el cielo o dirigen el flujo luminoso hacia superficies u objetos que 
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reflejan parte de la luz recibida hacia la atmósfera. Es a este componente del brillo celeste al 

que se denomina resplandor luminoso nocturno. 

Como hemos mencionado con anterioridad los efectos de este fenómeno están muy 

influenciados por el espectro de emisión de las fuentes de luz que lo ocasionan. Además 

cuanto mayor sea la zona del espectro en que emite, tanto mayor será su impacto, al invadir 

un mayor número de longitudes de onda.  

El resplandor luminoso nocturno tiene afección a escala global, ya que en ausencia de 

obstáculos la luz puede propagarse hasta 200 km. Debido a que el espesor de la atmósfera 

densa está limitado a unas pocas decenas de kilómetros, por razones geométricas fáciles de 

entender la emisión en pequeños ángulos sobre la horizontal se propaga más lejos que la 

luz emitida en ángulos elevados y se suma a la luz procedente de otras fuentes lejanas, 

creando un efecto de adición muy eficiente a la hora de producir niveles importantes de 

luminosidad artificial del cielo. Por el contrario, la luz emitida a grandes ángulos o 

directamente hacia arriba ilumina la atmósfera sobre la fuente, escapa en su mayor parte al 

espacio y no se propaga demasiado ni produce adición [8]. 

 

Por otra parte este fenómeno produce un velo en el campo de visión que dificulta las 

observaciones astronómicas nocturnas que se realizan en las longitudes de ondas 

pertenecientes o próximas al espectro visible. Naturalmente, también es muy importante 

considerar la posible emisión directa de luz sobre los propios observatorios. 

 

Al mismo tiempo es importante destacar que no solo la luz de las luminarias mal orientadas 

inciden sobre el brillo en el cielo, ya que existen otras fuentes que incurren de igual manera 

sobre el resplandor luminoso,  como pueden ser los alumbrados de tipo decorativo u 

ornamental, que normalmente emiten luz en todas las direcciones. 

 

Para concluir este apartado, es importante puntualizar que el resplandor luminoso nocturno 

no solo supone un derroche energético, sino que también se concibe como una 

problemática de índole cultural, paisajística, educativa y científica, ya que altera el paisaje 

nocturno, e impide experimentar la oscuridad, además nos priva del espectáculo majestuoso 

de un cielo estrellado. 
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22..33..11..22..  LLUUZZ  IINNTTRRUUSSAA   

Se denomina luz intrusa a la luz artificial que invade los espacios adyacentes a la zona 

iluminada,  ocasionado por: la proyección directa de la luz, la reflexión en superficies o 

debida al resplandor luminoso.  

Es importante mencionar que aunque el fenómeno del resplandor luminoso expuesto en el 

apartado anterior puede estimarse como un caso particular de luz intrusa, este problema por 

su importancia se trata de manera independiente. 

 

La luz intrusa es un problema muy subjetivo y difícil de cuantificar, que modifica el entorno 

doméstico y provoca trastornos en las actividades humanas. Por ello la Comisión 

Internacional de Iluminación (CIE) ha establecido una serie de medidas para contrarrestarlo, 

como: Tener en cuenta la altura y localización del alumbrado, así como la instalación de 

pantallas (luminarias) para controlar la distribución espacial y la intensidad del flujo 

luminoso. 

 

22..33..11..33..  DDEESSLLUUMMBBRRAAMMIIEENNTTOO  

El deslumbramiento es una sensación molesta que se produce cuando dentro del campo 

visual del observador existe algún punto o zona cuya luminancia es muy superior a la 

luminancia media de la zona de visión [9]. 

 

Existen dos tipos de deslumbramiento el perturbador y el molesto. El primer fenómeno es de 

origen físico y fisiológico. Consiste en la aparición de un velo luminoso que interfiere en el 

proceso visual e impide la percepción de los objetos, provocando una visión borrosa, sin 

nitidez y con poco contraste, que desaparece al cesar su causa; un ejemplo muy claro lo 

tenemos cuando al conducir de noche se nos cruza un coche con las luces largas. No 

obstante, este fenómeno no lleva necesariamente asociado una sensación incómoda como 

la que provoca el deslumbramiento molesto, el cual es aquella sensación desagradable que 

sufrimos cuando la luz que llega a nuestros ojos es demasiado intensa, produciendo fatiga 

visual. 
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Figura 2.5. Esquema que relaciona los impactos directos e indirectos de la 

contaminación lumínica [21]  

La causa más frecuente del deslumbramiento en el alumbrado viario  suele provenir de los 

propios puntos de luz: cuando en el ojo del observador inciden la luz reflejada por la calzada 

o la luz que proviene de las fuentes luminosas. Si existe un fuerte desequilibrio de luminarias 

entre la calzada y la fuente luminosa se produce el deslumbramiento; lo mismo ocurre 

cuando existe la influencia de cualquier otra fuente luminosa de elevada intensidad: rótulos, 

faros de vehículos, etc. [9]. 

 

De la misma forma que el resplandor luminoso y la intrusión lumínica, el deslumbramiento 

lleva asociado un derroche energético provocado por un exceso de iluminación, que además 

de innecesario disminuye la seguridad vial.   

 

22..33..22  EEFFEECCTTOOSS  IINNDDIIRREECCTTOOSS  

Como mencionamos anteriormente los efectos indirectos son aquellas consecuencias 

colaterales que se producen de los efectos directos. Y aunque no suponen consecuencias 

inmediatas como los expuestos anteriormente, si que plantean incógnitas relevantes sobre 

las últimas secuelas de este tipo de contaminación. 

A continuación se presenta un esquema que representa la relación que existe entre los 

efectos directos e indirectos de la polución lumínica; 
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Figura 2.6. Impacto ambiental 

durante el ciclo de vida de una 

fuente de luz. [10] 

22..33..22..11..  EEXXCCEESSOO  DDEE  CCOONNSSUUMMOO  EENNEERRGGÉÉTTIICCOO  

La polución lumínica trasciende directamente sobre el consumo de energía eléctrica, la luz 

que se proyecta en direcciones innecesarias para la realización de las actividades previstas 

en la zona en la que se instalan las luminarias, es uno de los causantes del incremento del 

consumo energético, que conlleva a un derroche económico y medioambiental. 

 

De hecho si evaluamos cada una de las etapas del ciclo de vida de los aparatos de 

alumbrado, el mayor impacto ambiental ocurre durante la fase de su utilización, más que en 

las fases de producción, transporte y eliminación. Ya que la energía consumida durante su 

uso causa mayor impacto ambiental, llegando a alcanzar hasta un 90% del total 

dependiendo del tipo de fuente utilizada. [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para reducir el consumo eléctrico de una instalación de alumbrado y aumentar su eficiencia 

energética es necesario eliminar los despilfarros: 

� Limitando los valores de iluminancia a niveles efectivamente necesarios 

� Utilizando ópticas adecuadas para: 

� Dirigir la luz a las zonas destinadas evitando que la luz se envíe por encima 

del plano horizontal de la fuente.  

� y que además permitan aumentar la interdistancia entre los puntos de luz sin 

sacrificar el confort visual 

� Evitar sobredimensionamientos, reduciendo la potencia de las lámparas en 

instalaciones con exceso de alumbrado. Es decir emplear lámparas de bajo consumo 

que tengan una vida y eficiencia luminosa elevadas como por ejemplo el LED 
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SOLUCIÓN 
TRADICIONAL SOLUCIÓN LED

FHS (%) Luminaria 6 0

Lampara 35W HIE-CE Led 27

f lujo lampara (lm) 3500 3100

Puntos de luz (UD) 14 10

Distancia entre aparatos (m) 17 20

Iluminacia Horizontal (lux)  18 22

Uniformidad horizotal (Uo) 0,51 0,54

Potencia Lámpara (W) 35 27

Potencia Lámpara + Equipo (W) 45 31,8

Tabla 2.1. Ejemplo comparativo al iluminar una calle con dos posibles soluciones lumínicas. 

Figura 2.7. Rendering de colores falsos (lux) 

Solución tradicional 

Figura 2.8. Rendering de colores falsos 

(lux) Solución LED 

� Evitar sobrecargas de la instalación. Un crecimiento incontrolado de la potencia 

eléctrica instalada provoca un aumento del consumo eléctrico debido a pérdidas de 

calor de la instalación, caída de tensión y sobrecarga de equipos de regulación. 

� Utilizar sistemas de regulación de flujo luminoso 

� Y asegurar que los distintos equipos trabajen en condiciones de mayor rendimiento, 

consiguiendo alargar la vida útil de las instalaciones atreves del mantenimiento 

preventivo.  

A continuación se muestra un ejemplo que ilustra el potencial ahorro energético que puede 

conseguirse con la ejecución de mejoras en las instalaciones de alumbrado público. 

Básicamente consiste en una comparativa al iluminar una calle con dos posibles soluciones 

lumínicas, una solución tradicional utilizando lámparas de halogenuros metálicos y con un 

FHS del 6% vs una solución con LED y con un FHS del 0%. 

La siguiente tabla resume los datos técnicos de las dos opciones. Como puede apreciarse, 

en la solución con Led se utiliza menor cantidad de luminarias pero con ópticas más 

eficientes consiguiendo así un mejor nivel de iluminación.  
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SOLUCIÓN 
TRADICIONAL SOLUCIÓN LED

NIVEL SUELO (lux) 18 22

F úti l (%) 77 81

EFS (%) 23 19

RESUMEN SITUACIÓN LUMÍNICA

SOLUCIÓN 
TRADICIONAL SOLUCIÓN LED

Consumo eléctrico anual (Kwh) 2.520.000 1.272.000

Coste anual consumo energía  € 
(no incluído termino de potencia) 
(Precio kwh estimado; 0,09 €)

226.800 114.480

Emisiones CO2 en un año (Kg) 1.148.112 579.523

Reducción CO2 (%) 50

CONSUMO DE ENERGÍA

Tabla 2.2. Comparativa situación lumínica 

Tabla 2.3. Comparativa consumo energético anual (Kwh) y Emisiones CO2 

SOLUCIÓN 
TRADICIONAL SOLUCIÓN LED

Sustitución lámparas dentro de 
20 años

10 1

Coste anual del mantenimiento 
de toda la instalación (€)

630 18

Coste anual total consumo + 
mantenimiento (€)

227.430 114.498

Diferencial anual consumo + 
mantenimiento (%)

50

MANTENIMIENTO

Tabla 2.4. Comparativa del coste de mantenimiento más el consumo anual. 

Por otra parte aunque la solución Led posee un FHS de 0% podemos apreciar que existe un 

porcentaje de flujo lumínico que se escapa hacia al cielo, esto es debido al fenómeno de la 

reflexión. No obstante este porcentaje es menor que la solución tradicional. 

 

 

 

 

 

 

En cuanto al consumo energético anual con la solución LED se puede llegar ahorrar 

aproximadamente hasta un 50% en la facturación. Y además se reduce el impacto 

medioambiental ya que disminuye en la misma proporción las emisiones de gases de efecto 

invernadero. 

 

 

 

 

 

 

 

Al mismo tiempo puede apreciarse una reducción aproximadamente del 50% en los gastos 

de mantenimiento ya que con la solución LED solo hace falta limpiar regularmente los 

aparatos. 
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22..33..22..22..  EEFFEECCTTOOSS  AAMMBBIIEENNTTAALLEESS  

Algunos efectos ambientales de la contaminación lumínica se deben al propio exceso de 

consumo energético, aunque este efecto se contempló en el apartado anterior está 

directamente relacionado con el sobre consumo de recursos para la generación de energía 

eléctrica, y con la generación de CO2 generada por la combustión de recursos fósiles. Es 

por ello que en este apartado se contempla dentro de los efectos ambientales el “sobre 

consumo de recursos naturales no renovables”, además de “los efectos biológicos y 

fisiológicos en flora y fauna” y “la contribución a la contaminación atmosférica”. 

 

22..33..22..22..11..  SSOOBBRREE  CCOONNSSUUMMOO  DDEE  RREECCUURRSSOOSS  NNAATTUURRAALLEESS  NNOO  RREENNOOVVAABBLLEESS  

El sobre consumo energético no solo tiene consecuencias económicas, ya que se debe 

contemplar también, la producción extra que conlleva el consumo innecesario de recursos 

naturales no renovables, y la consecuente emisión a la atmósfera de CO2 y otros 

compuestos químicos contaminantes que degradan el medio ambiente natural. 

La mayor parte de la energía eléctrica procede de fuentes energéticas no renovables como 

por ejemplo, el petróleo, el gas natural, el carbón, etc. Estas fuentes se han convertido en un 

recurso irremplazable para la humanidad. Pero desafortunadamente, en la actualidad la 

demanda de estos recursos naturales crece más rápidamente que la capacidad de 

regeneración de los sistemas naturales de la tierra, ya que estas energías tienen un ciclo de 

formación de millones de años, por lo que, al ritmo de consumo actual, tristemente 

terminarán agotándose [11].      

 

Por otra parte el abastecimiento energético, a partir de las energías fósiles necesita un 

proceso de combustión que da lugar a la formación de CO2, principal gas de efecto 

invernadero, y a la emisión de otros gases y partículas contaminantes que modifican el 

microclima del entorno, perjudican la salud de los habitantes de la zona, pueden producir 

lluvia ácida y afectar a la flora y la fauna. Además es importante mencionar que la 

producción de energía y su uso, tanto en la industria como en los hogares y medios de 

transporte, es responsable de la mayoría de las emisiones antropogénicas de CO2. 
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Asimismo el proceso de transporte y distribución de la energía para su consumo también 

afecta al medio ambiente: ocasiona impactos en las líneas eléctricas, en los oleoductos y 

gasoductos, o hasta las llamadas mareas negras, con dramáticas consecuencias para los 

ecosistemas y economías de las zonas afectadas. 

 

2.3.2.2.2. EEFFEECCTTOOSS  BBIIOOLLÓÓGGIICCOOSS  YY  FFIISSIIOOLLÓÓGGIICCOOSS  EENN  LLAA  FFLLOORRAA  YY  LLAA  FFAAUUNNAA 

La luz es fuente de energía y un factor indispensable para el mantenimiento de la vida. Es el 

sincronizador más potente de los ritmos biológicos y fisiológicos. De hecho durante millones 

de años, los seres vivos han ido adaptando sus procesos biológicos de acuerdo con dos 

ciclos astronómicos fundamentales: la sucesión de las estaciones y la alternancia día-noche. 

Además estos ciclos ayudan a coordinar los procesos vitales en los seres vivos (ritmos 

circadianos, de suelo o reproductivos), Por tanto, su alteración puede producir trastornos en 

el comportamiento de funciones esenciales para la vida de los individuos y de las especies. 

 

Los animales y las plantas que desarrollan su máxima actividad a partir de la puesta de sol 

están adaptados especialmente a la oscuridad ya que han desarrollado sistemas muy 

complejos para adaptarse a la noche. Pero desafortunadamente este hábitat “la noche” está 

desapareciendo, incluso lejos de las zonas urbanas. La potencia de las instalaciones de 

alumbrado es muy superior a lo que la naturaleza puede soportar, haciendo que los 

animales no encuentren su espacio y disminuyendo sus densidades hasta el punto de 

desaparecer [6]. Esta manipulación en el medio puede producir desde el punto de vista 

ecológico perjuicios irreparables como: 

 

� Afecta a las aves en su periodo de migración, ya que se guían por la luz de las 

estrellas, y el resplandor nocturno de la luz artificial las deslumbra y desorienta. Por 

ejemplo las crías de las aves nocturnas como la Pardela se deslumbran con la luz 

artificial y muchas terminan cayendo en zonas urbanas y en el peor de los casos 

mueren. 

  

� Altera la cadena trófica modificando el equilibrio entre depredadores y presas, por la 

imposibilidad de cazar sin ser visto o bien por la posibilidad de ser cazado al quedar 

visible. 
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� Altera los ciclos de ascenso/descenso del plancton marino, condicionado por la 

alternancia de luz y oscuridad, lo que afecta a la alimentación de las especies, 

dependiendo de la profundidad. 

 

� Afecta al ciclo reproductivo de los insectos, ya que su actividad sexual se desarrolla 

especialmente de noche. En ocasiones, estos insectos encuentran zonas iluminadas 

que les bloquean su trayecto al quedar deslumbrados e impidiendo su acción 

reproductora. 

 

� El empleo de las lámparas que emiten gran cantidad de radiación ultravioleta como, 

en general, las de vapor de mercurio, afecta el campo de visión de muchos insectos 

y animales. Ya que se ha comprobado, que la influencia de las lámparas depende en 

gran medida del tipo utilizado. Así pues, las luminarias con lámparas de mercurio son 

especialmente agresivas a una gran mayoría de insectos. Ya que estas emiten 

radiaciones por debajo de los 300nm. 

 

� Por otra parte es importante mencionar que los insectos, o más ampliamente los 

artrópodos, son la fuente más importante de proteínas del planeta. Son el principal 

alimento de muchas especies de vertebrados y también de invertebrados. De hecho 

en muchas pirámides tróficas los insectos, aunque son el estrato más bajo, alimentan 

directamente a todos los niveles. Tan importante es su aportación proteínica que, sin 

insectos, no sería posible la vida de muchas especies. Por eso, es tan relevante la 

protección de estos organismos ya que protegiendo los insectos, protegemos 

también a los animales que se alimentan ellos. 

 

� Además las flores también pueden verse afectadas por la desaparición de los 

insectos en determinadas zonas, durante la noche, muchas flores atraen 

polinizadores para efectuar la fecundación y producción de semillas. Sin 

polinizadores las flores nunca hubieran desarrollado todo sus colores, aromas y sus 

variados diseños. 
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� Por último se ha comprobado que cuando los arboles urbanos están expuestos a 

periodos prolongados de luz,  las hojas y brotes cerca de la fuente de iluminación, 

perciben un verano interminable que provoca un crecimiento continuo. También se 

ha demostrado que la alta intensidad de fuentes de luz, como las lámparas de vapor 

de sodio de alta presión (VSAP), tiene grandes impactos en retardar el color de las 

hojas y de la actividad sustancial de los árboles. Por lo tanto, la luz artificial en 

períodos prolongados interrumpe los ciclos de floración y retarda el período de 

hibernación. 

 

2.3.2.2.3. CCOONNTTRRIIBBUUCCIIÓÓNN  AA  LLAA  CCOONNTTAAMMIINNAACCIIÓÓNN  AATTMMOOSSFFÉÉRRIICCAA .. 

Según un estudio realizado por científicos de la Administración Nacional Oceánica y 

Atmosférica (NOAA) y el Instituto Cooperativo para la Investigación en Ciencias Ambientales 

(CIRES) de la Universidad de Colorado, publicado por el IDA [12] manifiesta que el 

resplandor del cielo que irradia las ciudades influye en los niveles de contaminación del aire.  

Teniendo en cuenta que es la primera vez que se cuantifica este efecto, puede considerarse 

que este estudio es pionero en su campo, ya que anteriormente no se había comprobado si 

las luces de la ciudad podían influir en la contaminación del aire [13]. 

El estudio indica que el resplandor luminoso nocturno, generado por la luz artificial, interfiere 

con las reacciones químicas que limpian naturalmente el aire durante las horas nocturnas. 

Debido a que las luces urbanas en ciudades como los Ángeles son los suficientemente 

brillantes como para destruir un compuesto llamado ácido nitroso (HONO) que solo funciona 

durante la noche, y que ayuda a limpiar la atmósfera de compuestos como el ozono 

troposférico y el smog fotoquímico,  que durante el día se generan principalmente del tráfico. 

A pesar de que la luz artificial es mucho menos intensa que la luz solar, resultados 

preliminares muestran que la luz artificial puede llegar a disminuir la capacidad de formación 

de ácido nitroso en un 7% y en consecuencia aumentar la disponibilidad de radicales 

disponibles para la formación de ozono y smog en un 5% [12]. 

 

22..33..22..33..  EEFFEECCTTOOSS  SSOOCCIIAALLEESS::   SSOOBBRREE  LLAA  SSEEGGUURRIIDDAADD  YY  SSAALLUUDD  DDEE  LLAASS  PPEERRSSOONNAASS  

Se han contemplado como efectos sociales todas aquellas consecuencias que de alguna u 

otra forma se consideran un riesgo para la seguridad y la salud de las personas. 
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22..33..22..33..11..  EEFFEECCTTOOSS  SSOOBBRREE  LLAA  SSEEGGUURRIIDDAADD  VVIIAALL  YY  CCIIUUDDAADDAANNAA    

Como hemos mencionado anteriormente el deslumbramiento lleva asociado un derroche 

energético provocado por un exceso de iluminación, que además de innecesario disminuye 

la seguridad vial. La excesiva e inadecuada iluminación provoca cortinas de luz que 

deterioran nuestra capacidad de percepción y visión del entorno, ya que al transitar entre 

zonas con mucho contraste se produce una merma en la visión, esto se debe a que el ojo 

humano  tarda un tiempo en alcanzar un grado óptimo de visión para adaptarse a los 

diferentes niveles de iluminación. 

 

22..33..22..33..22..  EEFFEECCTTOOSS  SSOOBBRREE  LLAA  SSAALLUUDD  HHUUMMAANNAA   

Aunque los efectos de la intrusión lumínica sobre la salud humana han sido poco 

estudiados, se ha demostrado que la exposición a la luz durante la noche puede trastornar 

la fisiología circadiana [14]. De hecho la prolongada exposición a la luz artificial es la causa 

de que muchas personas que viven en países industrializados padezcan una permanente 

sensación de desfase horario y falta de sueño [15]. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior podemos afirmar que la contaminación lumínica priva de 

oscuridad a los periodos nocturnos, un rasgo básico de la noche con el que hemos 

evolucionado y nos hemos desarrollado como humanos, y que resulta esencial tanto para la 

sensación de sosiego como para nuestro bienestar. Por lo tanto, no solo provoca molestias 

por su componente lumínico, sino que además causa alteraciones fisiológicas,  que 

modifican los ritmos circadianos, ya que estos marcan los ciclos de actividad en función de 

la hora del día, preparando al organismo a las etapas de máxima actividad y al reposo para 

recuperarse. 

 

22..33..22..44..  EEFFEECCTTOOSS  SSOOCCIIOO--CCUULLTTUURRAALLEESS  

22..33..22..44..11..  OOBBSSEERRVVAACCIIOONNEESS  AASSTTRROONNÓÓMMIICCAASS    

Los primeros en detectar el incremento del brillo natural del cielo fueron los astrónomos a 

principios del siglo XX. Aunque se tiene conocimiento de astrónomos que anteriormente se 

preocuparon por la interferencia que existía al observar el cielo. Uno de los primeros 
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astrónomos en informar sobre este fenómeno fue, el británico Sir John Herschel. Seguido 

por el astrónomo y divulgador francés Amédée Guillemin, que ya en sus libros señalo que la 

iluminación de los centros urbanos interfería en la visualización de las estrellas más 

débiles[16]. 

 

Pero como hemos mencionado con anterioridad el fenómeno de la contaminación lumínica 

se ha estudiado con más interés a partir de los años 70, El primer modelo matemático que 

se desarrolló para analizar la contaminación lumínica lo propuso el astrofísico Merle Walker 

[17], quien centró sus estudios en identificar emplazamientos para futuros observatorios, 

donde se pudieran realizar observaciones astronómicas teniendo en cuenta no solo las 

condiciones actuales, sino también las circunstancias que pudieran presentarse en el 

futuro[17]. 

 

Sin interferencias de la contaminación lumínica, la visión de los astros depende del contraste 

existente entre su tenue luminosidad y la oscuridad del fondo del cielo, por lo tanto la 

dispersión de la luz artificial provoca que el cielo se torne gris, de manera que aumenta la 

claridad del fondo celeste e impidiendo  la visión de los astros. 

 

En la actualidad esta problemática ha tomado tanta magnitud que ha obligado a los 

observatorios astronómicos profesionales a implantarse en zonas muy alejadas de los 

núcleos de las poblaciones, puesto que la dispersión de la luz en la atmósfera convierte el 

fenómeno en algo capaz de alterar la calidad del cielo a grandes distancias, de manera que 

el resplandor luminoso se propaga creando un efecto de adición muy eficiente a la hora de 

producir niveles importantes de luminosidad artificial.  

 

22..33..22..44..22..  CCUULLTTUURRAA  DDEELL  CCIIEELLOO  NNOOCCTTUURRNNOO  

Culturalmente el cielo ha sido, y seguirá siendo, una inspiración para la humanidad; su 

contemplación representa, para todas las civilizaciones, un elemento esencial en el 

desarrollo del pensamiento científico y humanístico [18].  
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Por otra parte, también es importante valorar un aspecto de índole estético. Ya que la 

contaminación lumínica no solo altera el paisaje nocturno, que impide experimentar la 

sensación de oscuridad sino que también nos priva del espectáculo majestuoso del cielo 

estrellado. De manera que parte importante de los símbolos de nuestra cultura queda 

degradada o eliminada [6].  

 

El derecho a la observación de las estrellas va más allá del hecho de garantizar el desarrollo 

de la ciencia o el disfrute de las personas, ya que implica también un compromiso con las 

generaciones futuras. Así lo manifestaba la UNESCO en la Declaración Universal de los 

Derechos Humanos:  

“Las personas pertenecientes a las generaciones futuras tienen derecho a una tierra 

indemne y  no contaminada, comprendido el derecho a un cielo puro; tienen derecho a 

disfrutar de esta Tierra que es el soporte de la historia de la humanidad, de la cultura y de 

los lazos sociales, lo que asegura a cada generación y a cada individuo su pertenencia a la 

gran familia humana.” [19]. 

 

22..44  CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS  

La contaminación lumínica es un problema que lejos de mitigarse, experimenta un 

crecimiento constante. Además, como lo hemos mencionado anteriormente, este tipo de 

contaminación no solo dificulta la contemplación de las estrellas,  sino que también pone de 

manifiesto otros problemas como consumos energéticos innecesarios, efectos negativos 

sobre la seguridad vial e importantes efectos sobre el medio ambiente. 

Por otra parte, es importante destacar que teniendo en cuenta las exigencias de la sociedad 

actual, es muy probable que de seguir iluminando los espacios sin control las generaciones 

futuras se vean afectadas drásticamente, por ello es importante promover la investigación 

multidisciplinaria sobre las causas y efectos de esta problemática tanto desde el punto de 

vista técnico como desde el urbanístico, social y ecológico. Como también promover 

campañas de información Y concienciación dirigidas a las nuevas generaciones que 

permitan apreciar que el futuro requiere de un desarrollo sostenible basado en un consumo 

eficiente y moderado. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  33..    EESSTTAADDOO  DDEELL  AARRTTEE  

IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN  

  

El estudio de la contaminación lumínica empezó a investigarse con más interés a partir de 

los años 70, aunque se tiene conocimiento de astrónomos que anteriormente se 

preocuparon por la interferencia que existía al observar el cielo. Según Cinzano uno de los 

primeros astrónomos en informar sobre el fenómeno de la contaminación lumínica fue, el 

británico Sir John Herschel. Seguido por el astrónomo y divulgador francés Amédée 

Guillemin, el cual señaló en sus libros que la iluminación de los centros urbanos interfería en 

la visualización de las estrellas más débiles [1]. 

Pero hasta principios del siglo XX no  se propusieron modelos que cuantificaran este 

fenómeno, se tiene conocimiento que uno de los pioneros en este campo fueron Elvey y 

Roach [2], ya que en su investigación determinaron la distribución de las distintas fuentes de 

radiación proveniente del cielo nocturno, para ello realizaron mediciones cuantitativas con un 

fotómetro fotoeléctrico a diferentes horas de la noche y en diferentes temporadas. 

 

Pero como hemos mencionado con anterioridad el fenómeno de la contaminación lumínica 

se ha estudiado con más interés a partir de los años 70, tal vez debido a su incremento 

como consecuencia del comportamiento social en el que se relaciona mayor cantidad e 

intensidad del alumbrado público con mayor grado de desarrollo económico y tecnológico. 

En este capítulo se exponen los diferentes modelos matemáticos que existen para 

cuantificar este fenómeno. 
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33..11  MMOODDEELLOOSS  MMAATTEEMMÁÁTTIICCOOSS  QQUUEE  CCUUAANNTTIIFFIICCAANN  LLAA  CCOONNTTAAMMIINNAACCIIÓÓNN  LLUUMMÍÍNNIICCAA..  

33..11..11  LLEEYY  DDEE  MMEERRLLEE  WWAALLKKEERR  

El primer modelo matemático que se desarrolló para analizar la contaminación lumínica lo 

propuso el astrofísico Merle Walker [3], quien desarrolló una fórmula empírica basándose en 

las medidas del resplandor del cielo realizadas en algunas ciudades de California [4]. La 

“Ley de Walker”, propone una relación entre la contaminación lumínica, la cantidad de 

población de las ciudades y distancia que existe entre la ciudad y el observador. 

Walker se interesó en el tratamiento cuantitativo de la contaminación lumínica impulsado por 

el aumento de este fenómeno en el Observatorio Lick en el Monte Hamilton California, sus 

estudios se centraron en identificar emplazamientos para futuros observatorios, donde se 

pudieran realizar observaciones astronómicas teniendo en cuenta no solo las condiciones 

actuales, sino también a la expectativa de que la usurpación del desarrollo no incidiera 

inaceptablemente en la iluminación natural nocturna en un futuro previsible [3]. 

La Ley de Walker puede ser extendida también para áreas rurales donde es posible que 

haya más de una ciudad que pueda contribuir potencialmente al resplandor del cielo [5]. 

 

La fórmula propuesta por Walker [4], estima el brillo del cielo en un lugar de observación 

determinado, apuntando hacia el centro urbano contaminante, a una inclinación de 45 

grados sobre el horizonte y a una distancia determinada de la fuente urbana. La fórmula se 

expresa de la siguiente manera: 

                                                                                                                                                                (1) 

 

Donde: 

I = Es el incremento en el nivel de brillo del cielo por encima del nivel de brillo natural. 

P = Número de habitantes del centro urbano 

r = La distancia en kilómetros desde el centro urbano. 

Por ejemplo, I = 0.02  significa que el fondo del cielo es 2% por encima del el fondo natural 

situado entre el horizonte y el cenit en dirección de la ciudad, y 1.00 significa que el 

resplandor del cielo es el doble del fondo del cielo natural, incrementado en el 100%. 
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Figura.3.1.  Relación entre la población y 

el número de lúmenes del alumbrado 

público emitido por las calles de 

ciudades de California [4]. 

 

La ecuación puede ser utilizada para comunidades donde los lúmenes medios por persona 

están entre 500 y 1000. Las ciudades grandes emiten más luz por persona, y la cantidad de 

resplandor del cielo puede ser más grande que las demostraciones de la fórmula, quizás. 

Por ejemplo, una ciudad con una población de 1.000.000 que esté a 100 kilómetros de un 

sitio de observación puede producir más resplandor del cielo que el 10% de lo que la 

fórmula indica. 

Por ejemplo: Podemos calcular  la población urbana en que el resplandor de cielo será 10% 

por encima del fondo natural, para una distancia dada del observatorio de la ciudad. A este 

nivel el resplandor del cielo, significa que la degradación del cielo está empezando [6]  

Distancia (d):   10 km     25 km    50 km     100 km     200 km  

Población:     3,160    31,250   177,000  1,000,000   5,660,000  

 

En su estudio Walker concluyo: 

 

1) Relación entre Luminosidad y Población: 

Que la luz total emitida por una ciudad es proporcional a su población, por lo menos 

para  regiones con  desarrollo económico similares. En la figura siguiente la línea 

recta representa la relación que se espera si la luz que sale es proporcional a la 

población de las ciudades: 

 

 

 

 

 

 

 

2) Relación entre la intensidad y la Distancia: 

Sobre un rango sustancial en la distancia, se observa que la variación de la 

intensidad de la iluminación del cielo puede ser representada como   

ratificando así los resultados  expuestos por Bertiau y colaboradores [7]. 
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3) Relación entre la Población y la Distancia: 

Asumiendo que el total de la luz que sale de las ciudades es proporcional a su 

población, la distancia de una ciudad de población dada en el que la iluminación del 

cielo a 45º de altitud es 0,2 magnitudes puede ser representada sobre el rango a una 

de    

En la figura siguiente la línea recta representa la relación correspondiente a 

, donde las distancias dadas son promedios que han sido determinados de 

la media de las luces del estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura.3.2. Relación correspondiente  

a donde I es intensidad y D es distancia  [4] 

Figura.3.3. La línea recta corresponde a 

 [4]. 
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Figura.3.4. Esquema de la propagación de la iluminación de 

la ciudad [9] 

 

33..11..22  FFÓÓRRMMUULLAA  EEMMPPÍÍRRIICCAA  DDEE  TTRREEAANNOORR  

Treanor amplió la fórmula que Walker presentó en su día, ya que tuvo en cuenta la 

dispersión que sufre la luz por las moléculas y aerosoles a través de una atmósfera 

homogénea [8]. Treanor presentó un modelo sobre la propagación de la luz en la atmósfera 

y un mapa donde calculaba la contaminación lumínica para Italia [9]. 

En su fórmula relaciona el grado de contaminación lumínica con la cantidad de habitantes 

[10]. Consideró que para  investigar la iluminación artificial del cielo sobre las regiones 

grandes donde se limitan las observaciones, es necesario una expresión para el brillo del 

cenit producido por los pueblos en los que se conoce el tamaño y la distancia. 

 

La derivación exacta de la ley era sumamente compleja, ya que implicaba el cómputo de la 

radiación transferida en la atmósfera con la absorción, la dispersión múltiple y la 

complicación física y geométrica de los parámetros. A pesar de estas dificultades, pudo 

formular un modelo muy simplificado, considerando una atmósfera homogénea, en la cual 

las alturas verticales eran más pequeñas en relación con las distancias horizontales entre la 

ciudad y el observatorio, y en el que la dispersión se limitaba a un cono de ángulo reducido 

cuyo eje hipotético estaba en dirección del rayo incidente. La altura limitada de la escala y el 

espesor óptico de la verdadera atmósfera, y de las características de la dispersión de 

aerosoles prestan una cierta plausibilidad a estas simplificaciones [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

                          

                                  

 

La formula empírica de Treanor es la siguiente:  

 

                                                                                                                                                             (2) 


