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Contaminacio luminica: fenomen, efectes i abast
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LIGHT POLLUTION: THE PHENOMENON, THE EFFECTS AND THE RANGE. — This paper aims to demonstrate the
problem and range of light pollution in the most sensitive ecosystems. This is a fairly recent phenomenon
that has occurred since the massive industrialization of large cities in the mid-twentieth century, and many
of its effects on the environment are still unknown. Living creatures have adapted their periods of activity
and rest to the alternation between day and night, light and darkness, in order to maintain the relationships
and interactions between species and with the environment. The most sensitive environments require very
strict conditions of darkness, and very slight increases in light (lower than that produced by the moon) have
repercussions on them and on the creatures that live in them. The source of light pollution is artificial night
lighting, which generates intrusive direct light on the ecosystem. This light may cause disturbances in the
areas close to it (usually less than 500 metres), which receive a direct impact from the light source. However,
there is also indirect intrusive light, less powerful in intensity but reaching distances of tens of kilometres. It
impacts on ecosystems through the celestial sphere, which acts as a transmitter of artificial light by reflect-

ing it from cities.

Introduccio

El planeta Terra es va formar fa més de 4.500
milions d’anys (Halliday, 2001). Durant els anys
posteriors, es van succeir diferents etapes. Al-
gunes d’elles en situacions singulars com la que
va tenir lloc fa 850 milions d’anys, quan es va
iniciar el periode denominat Criogenic, que es
creu que la Terra va estar totalment congelada
(Hoffman et al., 1998). A I'inici del Paleozoic,
en el periode Cambric (fa més de 500 milions
d’anys), es van desenvolupar les primeres for-
mes de vida complexes, que es van adaptar a
les condicions del planeta. Si ens centrem en la
relacié amb el Sol i el moviment de la Terra, va
ser llavors quan es va estabilitzar la seva rota-
ci6. Actualment té una duracié de 23 hores, 56
minuts i 4 segons. Els ecosistemes s’han adap-
tat a I'alternanca de llum i foscor pel desenvo-
lupament de les seves activitats (fotosintesis,
habits d’alimentacio, migracions, etc.). | aixi ha
estat fins a I'actualitat.

El periode Quaternari, es defineix com aquell
en que van sorgir els grans mamifers i a I’Holo-
ce, durant I’Gltima gran glaciacidé, quan sorgeix
la civilitzaci6 humana. (Grandstein et al., 2004).
L’home també s’ha adaptat a les variacions de
llum solar, i com animal dilirn, les activitats di-
Urnes eren majoritaries, i les nocturnes, normal-
ment se succeien pel descans, cuinar, i d’altres
tasques auxiliars (normalment més relaxades).
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Figura 1. Quadre “Young man Reading by candlelight”.
De Matthias Stom (Wikipedia 2015).

Amb la Revolucié Industrial, tot canvia de for-
ma drastica. Les necessitats de mecanitzacio,
d’intensitat de la produccio, la poblacié massiva a
grans ciutats i la millora en sistemes de transport
i concentracié de capital, van obligar a generar
sistemes d’activitat de 24 hores al dia (Ifigo Fer-
nandez, 2012).

La creacio de les condicions necessaries per a
aquestes activitats han tingut diferents repercus-
sions en I’ecosistema natural. En el cas del condi-
cionament dels espais exteriors amb il-luminacié
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Figura 3. Collita amb una llum d’arc eléctric al 1882
(Carolyn, 2015).

artificial durant la nit, ha creat el que es denomina:
contaminacio luminica

Una definicié acceptada, del que és la conta-
minacioé luminica és la seglent:

“Light pollution is any adverse effect of artifi-
cial light, including sky glow, glare, light trespass,
light clutter, decreased visibility at night, and en-
ergy waste. Light pollution wastes energy, affects
astronomers and scientists, disrupts global wild-
life and ecological balance, and has been linked
to negative consequences in human health.”
(DARKSKY, 2015).

On es considera com la representacié dels
efectes adversos produits per I’enllumenat artifici-
al nocturn en el seu entorn. De forma genérica, es
coneix la contaminacié luminica per dos afectaci-
ons principals (Narisada i Schreuder, 2004):

Resplendor lluminosa: Increment de la brillan-
tor natural de la clpula celeste durant la nit.

Intrusié luminica: Introduccié de llum en un en-
torn que no hauria de ser-hi, i necessita foscor per
a que es desenvolupin les activitats que alli tenen
lloc de forma natural.
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Figura 4. Resplendor lluminosa de I’Area Metropolitana
de Barcelona (Garcia Gil i Estrada Garcia, 2014).

L’abast de la contaminacié luminica és un as-
pecte per tractar i investigar. Per contra del que
pugui semblar, els ecosistemes més sensibles
poden veure’s afectats, per instal-lacions que es
troben a llargues distancies.

Per una altra banda, el creixement de la pro-
blematica és exponencial, i es creu que si es re-
alitza una politica de renovacié d’instal-lacions
sense consideracions mediambientals, es podria
multiplicar per tres o quatre vegades la contami-
nacio luminica actual (Falchi et al. 2016).

Figura 6. Increment de la brillantor del cel gracies a
I’encesa d’un camp esportiu a més de 3 kilometres de
distancia (Garcia Gil, 2012).
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Figura 7. Evolucidé de consum energetic a Madrid
(Sanchez de Miguel et al., 2014)

Hi ha estudis que han constatat un increment
molt important de la radiacié mesurada per satél-
lit, és a dir, de les instal-lacions d’enllumenat ar-
tificial, i de les seves repercussions ambientals
(Beniie et al., 2014).

En aquest context, un increment d’aquesta
problematica, suposaria un augment de les reper-
cussions a I’ecosistema.

Afectacions i repercussions a I’ecosistema
nocturn

Als ecosistemes naturals, existeix una simbiosi
necessaria, entre nit i dia (Rich i Longcore, 2006;
Minnaar et al., 2015):

Vigilia i activitat

Descans i treball

Refredar i escalfar

Floracio i hibernacio...

Les espécies i la seva evolucidé han arribat a
ser dilrnes, nocturnes, crepusculars, o fins i tot
mixtes. Tot i aix0, val la pena recalcar, que un gran
nombre d’espécies del planeta sén principalment
nocturnes: La majoria de ratpenats, un 60% dels
mamifers, un 30% dels primats, un 90% dels am-
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Figura 8. Comparacio de la sensibilitat de I'espectre de
visié dels humans i els insectes. (Dolsa i Albarran, 1998).

fibis, la gran majoria d’artropodes i papallones,
etc. (Holker et al., 2010)

Estem doncs, davant d’una gran quantitat
d’animals que han adaptat els seus comporta-
ments i fisiologia a les condicions de foscor. A
més, la majoria d’aquests animals de comporta-
ment nocturn, tenen les seves cél-lules fotorecep-
tores orientades a radiacions d’ona curta, o el que
seria visié escotopica (Perking et al., 2013).

Altres animals que desenvolupen les seves
activitats, es mouen amb sistemes de visié6 molt
diferents al nostre. Els ratpenats fan servir senyals
de radio (Lacoeuilhe et al., 2014; Cryan, 2014); les
serps sembla ser que tenen sensors d’infraroigs,
hi ha aus amb visio6 tetracromatica, etc. En gene-
ral, es pot dir que la visié nocturna és més sensi-
ble a les radiacions d’ona curta (radiacions UV, o
colors blavosos).

Els efectes de la contaminacié luminica sobre
els ecosistemes nocturns encara sén molt desco-
neguts. Alguns s’enumeren a continuacio:

Efectes sobre les plantes: Augment de la llum
en etapes nocturnes pot ocasionar desfasaments
en els processos com la caiguda de fulles, perio-
des de creixement, floracio, etc. (Tuharska, 2014)

Efectes sobre els insectes: Fixacid o captacio a
punts brillants (Davies et al., 2012), efectes barrera
a punts d’alta lluminositat (Rich i Longcore, 2006),
pérdua de visié per una exposicid a llum intensa
(per un periode de fins a 30 minuts), posicié d’ous
a zones il-luminades, pérdua de la navegacio (Froy
et al., 2003), perdua de missatges de reproduccio
(com a les Lampyridae) (Bird i Parker, 2014), etc.

Un cas singular és el d’alguns insectes noc-
turns com el Scarabaeus laticollis que s’orienta
per la Via Lactia per tornar al seu cau (Dacke et
al., 2013).

Efectes sobre els amfibis: Aquests sén espe-
cialment sensibles a la contaminacié luminica. Hi
ha efectes sobre 'activitat de farratge (Buchanan,
1993), de fixacié de la femella (Rich i Longcore,
2006), retard en el creixement dels capgrossos a
nivells luminics molt baixos (Buchanan, 1993), etc.

Efectes sobre les aus: Efecte barrera o desori-
entacio durant la migracié. Els impactes als edifi-
cis son una causa de mort molt important, fins al
punt que Nova York a I'etapa de migracié d’aus
apaga la il-luminaci6 ornamental de gratacels
(Kinver, 2010; News, 2015).

També hi ha efectes sobre la quantitat de men-
jar recollit a I'etapa de farratge (Falco naumanni,
Fulica atra...) (Santos et al., 2010), dificultat a I'ocul-
tacié d’aus predadores per nivells luminics molt re-
duits, increment del cant dels ocells al mati (Eritha-
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Figura 9. Efecte dels fars sobre especies voladores
nocturnes, insectes i aus (Montevecchi, 2006).

cus rubecula, Turduls merula, Turdus migratorius).
(Kempenaers et al., 2010, Bulyuk et al., 2014), va-
riacions a periodes reproductius per determinades
espécies que es veuen afavorits pels seus habitats
(Gwinner i Brandstéatter, 2001), etc.

| un llarg etcétera, també en réptils, peixos,
plancton, etc (Aronsuu et al., 2015; Bruning et al.,
2015, 2016; Poiani et al., 2015; Macgregor et al.
2016; Thomas et al., 2016; Thums et al., 2016).

Els nivells luminics i el tipus de llum que tenen
més incidéncia en aquests habitats son totalment
depenents del tipus d’entorn i espécie analitzada.
Pero de forma general es pot afirmar que:

La llum amb component blau és més agressi-
va a I'’ecosistema natural. Aixo vol dir que la llum
més contaminant és la llum blanca, especialment
aquella més freda. | la menys contaminant aquella
més calida, especialment la groguenca (lampades
tipus vapor de sodi o led PC-Ambre) (Perkin et al.,
2011; Garcia Gil et al., 2012).

La intensitat de llum també és un element de-
terminant per avaluar I'impacte de la llum. En els
ecosistemes més sensibles, una intrusié de llum
equivalent de nivells inferiors a la Lluna (inferiors
a 0,3 lux, en magnituds luminotecniques), sén su-
ficients per crear repercussions en els éssers vius
(Gaston et al. 2012, 2015).

Com a ordre de magnitud, la il-luminacié dels
carrers durant la nit és entre 5-25 lux.

L’abast de la contaminacio luminica

La font de la contaminacio luminica és I’'enllu-
menat artificial nocturn a I’exterior. Aquest, pot te-
nir multiples procedencies: Enllumenat de carrers,
industries, de vehicles, de comercos, especta-
cles, domestic, etc. Tot i que hi ha alguns estudis
que determinen la influéncia d’un o un altre (Gar-
cia Gil i Gonzalez Dorta, 2016), de forma general
el més important és I’enllumenat de vies de tran-
sit, i grans industries.

Els estudis més coneguts, i els models mate-
matics més utilitzats, sén els que avaluen la bri-

84

llantor celeste, pel perjudici que hi ha a I'observa-
ci6 astronomica. Els models més utilitzats estan
realitzats per tres fisics (Garstang, 1991; Aube
et al., 2005; Kocifaj, 2007), i han ajudat a poder
avaluar I'impacte de I’enllumenat a grans obser-
vatoris astrondmics, com el de La Palma (Aubé i
Kocifaj, 2012), o poder predir un mapa mundial de
contaminacié luminica al cel (Falchi et al., 2016).
Es ampliament conegut, que 'abast de la proble-
matica a I'observacié d’estels pot arribar a més
de 100 km (Luginbuhl et al., 2013).

En entorns naturals, existeixen dos problema-
tigues a analitzar: La llum intrusa directa és aque-
lla que prové directament de les fonts de Illum i
incideix sobre I’entorn natural; la llum intrusa indi-
recta, és quan la contaminacié luminica del cel és
tan gran, que genera la lluminositat suficient com
per ser una font de llum en si mateixa, i per tant,
reflecteix la llum de les ciutats en I'atmosfera i il-
lumina tot els ecosistemes.

La llum intrusa directa, té un abast normalment
no superior a 500 metres, o en instal-lacions ben
dimensionades, inferiors als 5-10 metres. La seva
avaluacié es fa mitjangant programes de calcul
luminic (DIAL 2015; PhilipsLighting, 2015; Relux,
2015), i estan, sota control reglamentari als paisos
on hi ha normativa sobre la problematica (GEN-
CAT, 2001; GENCAT, 2015).

Existeixen metodologies per avaluar la conta-
minacio luminica als entorns naturals.

Per a poder avaluar la denominada llum intrusa
indirecta, la metodologia és més complexa. S’han
d’aplicar els métodes desenvolupats pels obser-
vatoris astronomics, s’ha tenir en consideracio
I’efecte augmentatiu dels nuvols (Kocifaj, 2007;
Kyba et al., 2011; Kocifaj i Solano, 2014b; Aubé

0015 002 003 005 0075
huminancia (ixl

Figura 10. Exemple de simulacié d’un carrer proper a una

zona de nidificacio al Delta de I'Ebre. (Gémez Fernandez,
2015)

L’Atzavara 27: 81-87 (2017)



A

«/ \
/

\Nor | ~7'4A, ) |
N

Figura 11. Caracteritzacio de la funcié de la contaminacié

luminica del cel com a un focus contaminant (Garcia Gil,
2015).

etal., 2016) i s’ha de poder determinar I’efecte del
cel com a focus emissor de llum (Kocifaj i Solano,
2014a).

A partir d’aquests nimeros es pot tenir en
compte I’efecte de la llum sobre els ecosistemes
naturals. A manera d’il-lustracié a la figura 12, es
pot veure per diferents tipologies d’instal-lacions
d’il-luminacid, I'aportacié de la llum intrusa indi-
recta en un ecosistema determinat, amb la influ-
encia de nuvolositat intensa. Els tres casos de
més poténcia, correspondrien a municipis tipus
d’uns 120.000 habitants, 130.00 habitants i 3.000
habitats respectivament, i les seves instal-lacions
d’enllumenat de carrers. Les corbes indiquen la
llum intrusa indirecta (en I’eix vertical), a una dis-
tancia determinada (a I’eix horitzontal) i per ca-
dascuna de les cinc poténcies instal-lades.

De la figura 12 es pot extreure que, per eco-
sistemes nocturns, hi ha una aportacié de llum in-
trusa indirecta a més de 4 km pels dos municipis
més grans, que pot superar el valor equivalent al
de quart creixent de la Lluna (0,1 Ix).

En el cas d’ecosistemes nocturns més sensi-
bles que necessitessin una foscor per sota dels
0,03 lux, I'afectacié del municipi més gran, podria
arribar fins a 20 km.

Aixi doncs, es pot determinar que una brillantor
de cel molt elevada (com a les zones metropolita-
nes, o zones urbanes importants), no tenen una
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Figura 12. Variacio de I’efecte de la llum intrusa directa
en situacié de nuvolositat intensa, per a diferents mides
d’instal-lacions d’enllumenat (segons Garcia Gil, 2015).

repercussio només en |'observacio del cel, si no
que també tenen efectes sobre els ecosistemes
nocturns més sensibles. Per tant, 'abast de la
contaminacio luminica en aquests casos, també
pot arribar a ser de desenes de kilometres, igual
que succeeix per a I'observacié astronomica.

Conclusions

La contaminacié luminica és aquella reper-
cussié ambiental, que prové exclusivament de la
llum, i canvia les condicions naturals nocturnes
d’habitats foscos durant la nit. Les repercussions
sbén conegudes per a les observacions astrono-
miques, recentment a la salut humana, i de forma
general, als ecosistemes nocturns.

En 'actualitat fins i tot s’ha transformat en una
problematica filosofica, ja que el ser huma s’inter-
relaciona amb la nit i el dia (Gallan, 2014).

Els ecosistemes nocturns sén especialment
sensibles a les variacions de condicions noc-
turnes. El nivell luminic d’una nit pura i sense
lluna, té uns valors d’uns 0,0002 lux. De forma
que pels entorns més sensibles, una petita vari-
acio sobre les condicions naturals de foscor, té
efectes molt importants. Valors de llum intrusa
superiors als 0,1 Ix o en nivells més elevats 0,3 Ix
en entorns menys sensibles, suposen una afec-
tacié d’importancia. | aquests llindars, es poden
succeir no només per la influencia directa de
I’enllumenat, siné també per la brillantor del cel
quan aquest esta contaminat luminicament. Aixi
doncs, I’abast de la contaminacié luminica pot
ser superior a 30 kilometres en el cas de ciutats o
grans municipis, i es pot convertir en un element
que fragmenta habitats i disminueix de diversitat
natural (Sordelo et al., 2014).

Agraiments
This work was developed within the framework

of the Spanish Network for Light Pollution Studies
(AYA2015-71542-REDT).
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