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Este informe resume el estado actual de la situación sobre
cómo el uso generalizado y creciente de la luz artificial
nocturna se relaciona con seis temas principales: el cielo
nocturno (Sección 1); vida silvestre y ecología (Sección 2); salud
humana (Sección 3); seguridad pública (Sección 4); seguridad
energética y cambio climático (Sección 5); y justicia social
(Sección 6). También incluye un análisis sobre la amenaza
emergente de la contaminación lumínica causada por objetos
en órbita a la Tierra (Sección 7). Finalmente, concluye con
un análisis sobre las lagunas de conocimiento existentes en
estos temas y las cuestiones que pueden suplir la carencia de
conocimientos sobre ellos (Sección 8). Está destinado para ser de
utilidad a aquellas personas que buscan ampliar su comprensión
sobre el estudio de las causas y consecuencias de la luz artificial
nocturna.

Introducción
La luz artificial nocturna (en adelante, “ALAN”) en el medio
ambiente exterior se encuentra en aumento tanto en presencia
como en alcance a través de nuestro planeta (1–4). Es la
fuente tanto de daños conocidos como posibles al medio
ambiente nocturno (5–8). ALAN es ampliamente reconocida
como la causa de la contaminación lumínica, una forma
de contaminación ambiental (9, 10).1 Estudios científicos
sugieren que el uso excesivo de la ALAN es la fuente
principal de contaminación lumínica (11, 12), sin embargo, la
eficacia funcional de la iluminación exterior continúa siendo
extremadamente baja (13). El mayor desafío identificado por
la investigación científica consiste en cómo maximizar los
beneficios humanos de la ALAN al mismo tiempo que se
limitan sus potencialmente negativos impactos sociales y
medioambientales (14–17).

1Aunque no existe una única definición de “contaminación lumínica”
en la que todos los investigadores estén de acuerdo, existen algunas
definiciones con amplia circulación. Dark Sky International la define como
la “alteración humana de los niveles de luz exterior de aquellos que ocurren
naturalmente”. (https://darksky.org/resources/glossary/) La definición de la
Comisión Internacional de Iluminación (“la suma total de todos los efectos
adversos de la luz artificial”; CIE S 017:2020 ILV: International Lighting
Vocabulary, 2nd edition) se enfoca en las consecuencias negativas de la
ALAN.

1 El Cielo Nocturno
La luz que se emite hacia el cielo nocturno dificulta ver las
estrellas. En tierra, la ALAN hace que el medio ambiente
nocturno sea más brillante. Cambios en el clima, como
las nubes o la nieve en el suelo, pueden empeorar este
impacto. Nuevas fuentes de luz accesibles como los diodos
emisores de luz blanca (LEDs) tienen un impacto creciente
tanto en el cielo nocturno como en los espacios abiertos
nocturnos.

El síntoma más inmediato de la contaminación lumínica
es el fenómeno del “brillo del cielo”. Ilumina el cielo
nocturno en las ciudades y cerca de ellas donde existen
grandes instalaciones de iluminación exterior. Parte de esa
luz se escapa hacia la atmósfera, ya sea directamente o
después de reflejarse sobre superficies terrestres (18, 19). A
su vez, parte de esa luz es detectada por instrumentos
a bordo de satélites en órbita a la Tierra (20, 21), pero
muchos haces de luz encuentran moléculas y pequeñas
partículas en la atmósfera a su paso. Estas interacciones
redirigen las trayectorias de algunos de estos haces de luz
de regreso al suelo. Allí los observadores ven la luz aparecer
desde el propio cielo; vea Gráfico 1. El brillo del cielo
compite con la débil luz de objetos astronómicos en el
cielo nocturno. Reduce el contraste entre esos objetos y el
cielo de fondo, haciendo difícil observarlos. (22). Esta es
una amenaza importante para las observaciones astronómicas
terrestres y la investigación (23, 24). También puede alterar
el estado de polarización de la luz en el cielo nocturno. (25,
26). En la actualidad no hay parámetros categóricos para
caracterizar la contaminación lumínica de uso generalizado
entre investigadores y profesionales. (27, 28).

La medición y el seguimiento de la contaminación
lumínica proporciona información importante sobre su
extensión, su gravedad y tasa de variación. (29). Un
crecimiento lento pero continuado del brillo del cielo en gran
parte del mundo, conduce a una visibilidad gradualmente
degradada del cielo nocturno natural y una transformación
de los espacios abiertos. Semejante situación, cambiando
lentamente a lo largo de décadas, puede pasar inadvertida
debido a un efecto psicológico conocido como “síndrome de
línea de base cambiante” (30). Esto se aplica a varios aspectos
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Gráfico 1. La luminaria a la izquierda emite luz en muchas direcciones
distintas. Algunos de los haces de luz (1) viajan hacia el cielo y atraviesan la
atmósfera terrestre. Los satélites detectan algunos de ellos (2) a su paso sobre el
lado nocturno de nuestro planeta. En otros casos (3), la atmósfera dispersa estos
haces de luz de regreso al suelo. Esta luz se convierte en el familiar “resplandor”
observado sobre las ciudades. Ciertos haces de luz en su viaje descendente (4) se
reflejan en el suelo hacia el cielo, donde son detectados por los satélites. Por último,
algunos se dispersan hacia los telescopios de los astrónomos (5), obstruyendo su
vista del universo. Crédito: DarkSky International.

de la luz artificial en una noche “normal”: el número de
estrellas visibles, la cantidad de luz artificial asociada con la
percepción de seguridad y la experiencia de los sentidos no
visuales, como el oído y el equilibrio. Junto a otros efectos,
la pérdida del cielo nocturno apenas se nota.

Los científicos han estudiado también tanto las fuentes
de la contaminación lumínica como los medios para reducir
su influencia. En muchos lugares, las fuentes de luz de
propiedad pública contribuyen en mayor medida al brillo
del cielo nocturno, especialmente en las primeras horas de
la noche (31–34). Ciertas propuestas, como poner pantallas
a las luminarias y reducir su intensidad, parecen tener el
mayor beneficio en términos de reducir el brillo del cielo
nocturno (35, 36).

Teledetección de la contaminación lumínica
La teledetección consiste en un método para medir las
propiedades de algo a distancia sin tomar muestras
directamente. Con frecuencia se aplica a las mediciones de
contaminación lumínica realizadas por globos sonda (37–
40), aeronaves de vuelo a baja altura (41), vehículos
aéreos no tripulados (o “drones”) (42–44), satélites en
órbita a la Tierra (20, 45, 46) e incluso la Estación
Espacial Internacional (47). En particular, los satélites nos
brindan la única visión de la escala global del problema
de la contaminación lumínica (1, 2). Las plataformas
de teledetección más próximas a la superficie de la
Tierra, mencionadas anteriormente, ofrecen información más
detallada a escalas espaciales más precisas y sobre periodos
de tiempo más largos.

El gráfico 2 muestra un mapa global de iluminación
nocturna realizado por observaciones satelitales a
distancia (48). Esta es una imagen compuesta de
observaciones de la Tierra realizadas durante muchas
noches en un año. Da la apariencia de como si fuese

simultáneamente de noche en todas partes al mismo
tiempo. También se asegura de que el resultado no incluya
nubes o luz de las auroras cerca de los polos terrestres. La
cámara utilizada para realizar este mapa usa un detector
sensible que graba luz tenue en el espectro visible. Puede
distinguir detalles en la Tierra menores a un kilómetro. Esto
es menor al tamaño de la mayor parte de las ciudades, por lo
que las imágenes proporcionan información detallada sobre
el número y las características de varias fuentes de luz en
el suelo. Imágenes como esta, que datan desde los años 70,
se encuentran disponibles para el público y la investigación
científica (49).

En años recientes, los investigadores han aprendido
mucho sobre la propagación de la contaminación lumínica
alrededor del planeta mediante el estudio de los datos de
teledetección. Hallaron que el brillo del cielo contamina el
cielo nocturno para más del 80% de la población y más del
99% de las poblaciones estadounidense y europea (1). Ahora
la ALAN llega a remotas partes del mundo, como el
Ártico (50, 51).

Ambas, la cantidad de luz artificial detectada en la
Tierra durante la noche y el área terrestre cubierta por luz,
aumentaron un dos por ciento al año en promedio durante
la primera mitad de la década de 2010. (Gráfico 3). Sin
embargo, ambas cifras varían significativamente a través de
nuestro planeta (52). Sólo hay unos cuantos países en los que
parecen ser estables o estar en descenso (2, 53).

La teledetección satelital utilizada para realizar estudios
como este no es perfecta. Por ejemplo, la luz dispersa (54)
y las condiciones atmosféricas variables (55) pueden afectar
negativamente sus cálculos. Así mismo, la insuficiente
información sobre el color del alumbrado exterior se
identifica como un problema (56). Las mejores cámaras
satelitales disponibles no son sensibles a determinados
colores de luz. En particular, algunas no ven la luz azul
emitida por la iluminación de LED blancos. Esto significa
que los indicadores clave de contaminación lumínica son
probablemente subestimados. Las estimaciones del brillo
del cielo nocturno realizadas desde tierra, respaldan esta
hipótesis. Estos indicadores aumentaron en promedio a nivel
mundial aproximadamente un 10% anual entre los años
2011-2022 (Gráfico 4) (4). También existen otras inquietudes
relacionadas con la precisión de la información satelital
utilizada en estos estudios. Estas incluyen el ángulo al que
los satélites detectan la luz (57) y la hora a la que los satélites
pasan sobre las ciudades durante la noche (58).

La combinación de los datos satelitales con las
observaciones terrestres puede mejorar la fiabilidad de los
resultados. (59, 60). Pero la necesidad de nuevos y
especializados equipos para abordar importantes cuestiones
de investigación, es urgente (61, 62). Esto es especialmente
cierto dado que algunas misiones satelitales que observan la
Tierra, como la misión Terra de la NASA, están programadas
para finalizar en los próximos años.
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Gráfico 2. Una imagen compuesta libre de nubes de la Tierra durante la noche utilizando datos satelitales del año 2016. Crédito: NASA Earth Observatory/Goddard Space
Flight Center/J. Stevens/M. Román (dominio público).

Gráfico 3. Este gráfico de referencia (2) muestra cómo las luces nocturnas en la Tierra cambiaron durante los años 2012-2016. El mapa en la izquierda indica el cambio
en el área terrestre que da muestras de luz artificial vista desde el espacio, y el mapa a la derecha muestra cuánto cambió el brillo de la luz. Los colores rojos indican
aumentos en el área iluminada y/o brillo durante el periodo de estudio y los colores azules indican descensos. Las áreas amarillas no sufrieron cambios. Esta imagen se ha
reproducido bajo una licencia Creative Commons Attribution-NonCommercial 2.0

Condiciones medioambientales cambian la calidad
del cielo nocturno
Las condiciones de nubosidad tienden a hacer el brillo del
cielo más intenso en áreas urbanas y suburbanas. Esto es
debido a que las noches nubladas pueden incrementar la
intensidad de la luz reflejada de vuelta al suelo por diez
veces (63, 64). Sin embargo, en áreas rurales con pocas
fuentes de luz, la masa nubosa tiende a oscurecer el cielo
nocturno (65). Esto se debe a que las nubes absorben
y dispersan luz eficientemente, tanto de fuentes naturales

como artificiales, reduciendo la cantidad de luz que llega
al suelo. El brillo del cielo también es sensible a pequeñas
partículas en el aire (66), y puede verse incrementado por la
contaminación atmosférica (67, 68). La propia ALAN puede
interactuar o interferir con la química de los gases en la capa
baja de la atmósfera, potencialmente degradando la calidad
del aire (69–72).

El hielo y la nieve empeoran el brillo del cielo porque
reflejan mucha más luz que las superficies del suelo,
más oscuras. Esto potencia las emisiones de luz nocturna
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Gráfico 4. La relación entre la magnitud límite a simple vista (NELM), una medida del número de estrellas visibles en el cielo nocturno, y el brillo del cielo nocturno (“Factor
de Brillo del Cielo”) a partir de observaciones de ciencia ciudadana obtenidas entre 2011 y 2021. Valores más altos de NELM significan que más estrellas son visibles. Los
puntos corresponden a observaciones en los años 2011 (cuadros verdes) y 2021 (triángulos azules), así como al promedio de todos los años (círculos grises). Adaptado del
Gráfico 1 en (4) y reproducido con permiso de los autores.

provenientes de las ciudades (73). La capa de nieve en el
suelo bajo condiciones de cielo despejado puede aumentar
el brillo del cielo nocturno hasta tres veces (74). Cuando las
nubes cubren el cielo en los meses de invierno, la luz reflejada
tanto de la nieve como de las nubes “amplifica” el brillo del
cielo. El resultado puede aumentar el brillo del cielo nocturno
más de 3,500 veces comparado con condiciones de cielo
cubierto sin luz artificial (75). Incluso con cielo despejado,
la tendencia de las superficies del suelo como el asfalto y el
hormigón de reflejar la luz, puede aumentar el brillo del cielo
nocturno (76, 77).

El aumento de la iluminación de estado sólido puede
amenazar el cielo nocturno
La contaminación lumínica global ha aumentado en años
recientes debido en parte a la introducción de la iluminación
de estado sólido (SSL). Este tipo de iluminación utiliza
materiales semiconductores para generar luz. Difiere de
tecnologías anteriores que usaban corrientes eléctricas en
tubos de gases como el sodio de alta presión, el vapor
de mercurio o el haluro metálico. Esas fuentes de luz
previas dominaron una vez el mercado global de iluminación
exterior.

El tipo de tecnología SSL más familiar es el diodo emisor
de luz blanca, o LED. Esta tecnología representa ahora

casi el 50% de las ventas globales en iluminación (78). El
crecimiento explosivo del mercado de la iluminación en
años recientes se debe en parte a la excepcional eficiencia
energética de SSL. Mientras la sustitución directa de
SSL ahorra energía comparada a tecnologías anteriores
(con impactos beneficiosos; vea Sección 5), el ahorro
de energía y el bajo coste de SSL pueden fomentar la
sobre-iluminación. Para poder alcanzar la plena promesa de
la SSL, factores como el espectro y la distribución de la
fuente de luz deberían ser cuidadosamente diseñados (79).

La prisa acelerada para adoptar e instalar SSL ha
cambiado el color de luz artificial emitida al medio ambiente
nocturno (80, 81). La iluminación LED blanca generalmente
emite luz en una longitud de onda mucho más corta (por
ejemplo, azul) que otras tecnologías. Esto causa un cambio
en el color de las ciudades al pasar a SSL (82). También
puede empeorar el brillo del cielo sobre las ciudades,
incluso cuando el número de lúmenes (la cantidad de
luz a la que el ojo humano es sensible) utilizado es el
mismo (83–86). Esto puede extender el impacto de las
luces de la ciudad mucho más allá a áreas adyacentes,
ecológicamente sensibles (87, 88). Específicamente, supone
también una amenaza para la productividad de los
observatorios astronómicos terrestres (23, 89, 90), que
dependen de lugares con cielos oscuros para producir nuevos
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conocimientos sobre nuestro universo. Sin embargo, las
características de iluminación LED pueden facilitar su uso
más eficiente, a menudo precisando menos luz para las
mismas aplicaciones que tecnologías anteriores (91). Cuando
las ciudades planifican la actualización a LED con cuidado,
pueden contener la contaminación lumínica con firmeza, o
incluso reducirla. (92–94).

Conservación de cielos oscuros y astroturismo
Entretanto, la actual conversión de la iluminación exterior
mundial a SSL y su potencial para incrementar el brillo
del cielo, puede contrarrestar los objetivos de conservación
de paisajes con cielos oscuros. El interés público por
visitar lugares naturalmente oscuros se encuentra en
aumento (95, 96). Esto ha creado una nueva clase de
“astroturismo” (97, 98) con un potencial significativo para
generar ingresos (99). Esto, a su vez, puede (o no) fomentar
prácticas de iluminación y políticas públicas que protejan los
cielos oscuros (100–102). También cuestiona qué define un
“cielo oscuro” (103) y cómo debería ser cuantificado (104,
105). Además, requiere comprender cómo medir o describir
la oscuridad de la noche para su mejor conservación (22,
106). La evidencia limitada sugiere que las iniciativas
que reconocen el valor de los cielos oscuros y apoyan
su conservación pueden tener beneficios positivos en la
reducción del brillo del cielo a escalas regionales (107).

2 Impactos Ecológicos
La exposición a ALAN afecta a casi todas las especies
estudiadas por los científicos. Interfiere con su biología y
cambia cómo interactúan con el medio ambiente. Esto daña
los ecosistemas y puede hacer a plantas y animales menos
resistentes frente al cambio medioambiental.

Los organismos cerca o en la superficie de la Tierra
experimentan niveles naturales de luz que varían por un factor
de más de mil millones (Gráfico 5). La salida y puesta del
Sol y la Luna determinan los niveles de luz y el momento
y duración de la exposición a la luz. Son las fuentes más
importantes de luz en el medio ambiente natural y establecen
señales que las especies buscan a su alrededor. Esto les
dice cuándo participar en ciertos comportamientos como
encontrar alimento y pareja.

Algunas especies dependen de fuentes de luz natural muy
tenue, como la luz de las estrellas, para su orientación y
navegación (109, 110). La luz artificial puede alterar las
actividades de estas especies (111). Sus comportamientos
evolucionaron a lo largo de miles de millones de años en la
presencia de tan solo fuentes de luz natural en la noche.

Escala de los impactos de la ALAN en la vida silvestre
Los científicos han estudiado al menos 160 especies
en relación a los efectos producidos por la exposición

a ALAN. Han observado daños a niveles desde
plantas y animales individuales hasta poblaciones
completas (112–115). Casi todos los seres vivos
reaccionan ante la luz artificial. Se han visto efectos
entre aves (116–119); peces (120); mamíferos (121–123);
reptiles (124–126); anfibios (127–129); insectos y
otros invertebrados (130–133); moluscos (134, 135);
plancton (136, 137); microorganismos (138, 139) y
plantas (140–143). Se observan efectos particularmente en
medios acuáticos (144, 145), incluyendo desde los océanos
mundiales (146–150) a las profundidades de cientos de
metros (151).

La presencia de ALAN trastoca la intensidad de la luz
natural, su horario y características de color (152). Aumenta
la intensidad de luz total relativa a los niveles naturales
y tiende a desplazar el espectro de la luz ambiental lejos
de su condición natural (153). Una exposición a la luz
en mal momento interrumpe varias actividades biológicas
en plantas y animales (154). Estas actividades dependen
de los ritmos estacionales de exposición a la luz en el
medio ambiente. Algunos ejemplos incluyen la búsqueda
de alimento (155–158); la hora a la que ciertos animales
emergen por primera vez de sus guaridas (159, 160);
reproducción animal y vegetal (121, 161–163); secuencia de
eventos estacionales en plantas (164); migración animal (165,
166) y comunicación (167–169). Todos estos efectos
pueden dificultar la supervivencia y reproducción de los
organismos (170). Incluso puede tener influencia en cómo las
especies se adaptan y evolucionan (171–174). Esto se añade a
otras presiones medioambientales que enfrentan las especies,
como la pérdida de hábitat y el cambio climático (175–177).

La exposición a la luz artificial parece debilitar el
sistema inmunológico para algunos organismos (178–
180). Puede hacerles menos resistentes frente al estrés
medioambiental (181, 182). Los progenitores pueden pasar
esa debilidad a sus vástagos (183, 184). La exposición a la
ALAN, por lo tanto, deja a algunas especies más vulnerables
tanto a predadores (185, 186) como a parásitos (187,
188). Los científicos también han hallado que la exposición
a la luz tiene lugar, con frecuencia, junto al ruido ocasionado
por la actividad humana (189). La combinación de luz
artificial y ruido puede perjudicar aún más a algunas
especies (190–193).

Cómo la luz afecta a la biología
La luz tiene dos tipos de efectos en plantas y animales:
interna (a través de la fisiología) y externa (a través
de las interacciones con el medio ambiente y otras
especies). Los efectos fisiológicos de la exposición a ALAN
incluyen la alteración de señalización química normal en
organismos (195, 196). Esta señalización se relaciona con el
ritmo circadiano, un ciclo de aproximadamente 24 horas de
actividad asociado con la duración del día. La exposición a la
luz solar, seguida de muchas horas de oscuridad, establece
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Gráfico 5. Iluminación natural durante el día y la noche. La línea negra sólida es la cantidad de luz que cae sobre superficies cerca del suelo. Se indican algunas horas: SS
= puesta de Sol (cuando el ángulo de la luz solar sobre el horizonte alcanza 0◦); CT = fin del crepúsculo civil (ángulo del Sol =); NT fin del crepúsculo náutico (ángulo del
Sol =) −12◦); AT = fin del crepúsculo astronómico (ángulo del Sol =) 18◦). Observen que los incrementos en el eje vertical aumentan en factores de diez. El eje horizontal
muestra el ángulo del Sol por encima o debajo del horizonte. Las líneas de puntos muestran la iluminación de la Luna en su fase llena y en cuartos. La nubosidad reduce el
brillo del suelo por la cantidad en la zona sombreada en el lado superior izquierdo. La zona sombreada a la derecha inferior es el aporte de la luz de las estrellas bajo cielos
claros. Adaptado de (108); gráfico cortesía de T. Longcore.

Gráfico 6. Rutas por las que la exposición a la ALAN puede influir en las interacciones entre distintas especies. El gráfico muestra algunas de las consecuencias ecológicas
de esas interacciones. Gráfico 7 en (194), reproducido bajo una licencia Creative Commons Attribution 3.0 Unported.

una señal ambiental. Esto ayuda a “sincronizar” el ritmo
circadiano cuando el periodo del ritmo difiere de la duración
del día. La exposición a la luz artificial, que en ocasiones
entra en conflicto con estas señales naturales, puede interferir
con esta sincronización.

Además, algunas especies muestran sensibilidad a la
polarización de la luz (197–199). La polarización se refiere
al plano en el que viajan las ondas de luz. La luz se puede
polarizar por reflexión desde superficies como el agua, lo que

presenta un desafío especial para especies acuáticas cerca de
fuertes de ALAN (200–202). La ALAN puede contaminar
la señal de polarización de fuentes de luz natural (203), lo
que puede confundir a algunos animales. El ejemplo de los
efectos de la polarización muestra que cuando se evalúan los
impactos de la ALAN en la vida silvestre, debemos mirar
además a factores como la intensidad, el espectro, la duración
y momento de la exposición a la luz. (204, 205).

La modificación de espacios exteriores nocturnos
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mediante la exposición de especies a luz artificial, causa
efectos medioambientales (6). Existen algunas fuentes de
luz natural en el medio ambiente nocturno además de la
Luna y las estrellas (22). Esta luz dominó el entorno durante
miles de millones de años, hasta la invención de la luz
eléctrica. La ALAN puede, por lo tanto, presentar una
desventaja para las especies que evolucionaron en un mundo
sin luz artificial. Por consiguiente, representa una presión
emergente en poblaciones y comunidades de especies (206–
208).

Los cambios profundos provocados por la ALAN
tienen muchos efectos observados sobre los ecosistemas
(Gráfico 6) (194, 210). Por ejemplo, la exposición a ALAN
puede cambiar la interacción entre especies predadoras y
sus presas (Gráfico 7) (211–214). Esto debilita las cadenas
alimentarias (215, 216) y puede hacer que la vida salvaje
sea susceptible a otros daños medioambientales (217–219) y
puede hacer que la vida salvaje sea susceptible a otros
daños medioambientales (155, 156, 220) y alterar cómo los
individuos encuentran pareja y se reproducen (221–224).

Gráfico 7. Una representación gráfica muestra cómo la exposición a ALAN
puede hacer las especies presa más vulnerables a los depredadores en el mundo
silvestre. En pruebas de laboratorio con roedores, la ALAN interfiere con los
procesos de señalización que comienzan en la glándula pineal del cerebro. Esta
interferencia reduce aparentemente las respuestas de ansiedad, como la actividad
en espacios abiertos y comportamientos como erguirse sobre las patas traseras,
que podrían aumentar su visibilidad hacia los depredadores. Gráfico 1 de (209),
reproducido con permiso de los autores.

La ALAN puede crear una barrera efectiva en
el medioambiente para el movimiento de los seres
vivos. Interfiere con las capacidades de los organismos para
orientarse y desplazarse (118, 225, 226). La ALAN también
altera la competencia por los recursos entre especies al
incluir especies, o excluirlas, de sus hábitats, basándose en

su tolerancia a la exposición (227–229). Algunas veces los
animales evitan áreas iluminadas por otras más oscuras (230),
y la ALAN puede ocultar barreras que pueden herir o
acabar con la vida de individuos (231, 232). También puede
causar fototaxia, una condición por la cual los organismos
tienden a moverse, bien hacia la luz (fototaxia positiva) (219,
233, 234) o a alejarse de la luz (fototaxia negativa) (235,
236). La fototaxia es causa de lesiones y mortalidad tanto
entre aves como insectos (237–239).

La ALAN es una de las amenazas más apremiantes e
inminentes para la biodiversidad global (240–242). Estudios
sugieren claros impactos en las poblaciones de vida
silvestre debidos a luz artificial, incluso de exposiciones
indirectas (243). En particular, algunos tipos de iluminación
exterior afecta negativamente a la biología de la vida
silvestre (244). En algunos casos, la iluminación puede
aportar ventajas a especies invasoras (245, 246), ayudándolas
a competir contra las especies nativas. En otros, la
contaminación lumínica se combina con otros tipos de
cambios medioambientales para producir un daño aún mayor
a las especies (247).

No obstante, los impactos biológicos de las fuentes de
luz artificial aún se refieren principalmente a los referentes
a la visión humana. Nuestra comprensión del impacto de
la luz artificial sobre las especies más allá de nosotros
mismos se encuentra entorpecida por la convención de medir
la luz en referencia a la visión humana. Los científicos
subrayan la necesidad de tener en cuenta los diferentes
sistemas visuales de los animales en comparación con los
humanos (153, 248). Han exhortado a tomar consideraciones
ecológicas en el diseño de la iluminación exterior (249)
y una “infraestructura oscura” para preservar la diversidad
de especies (250). Experimentos precoces con el diseño
mejorado de iluminación exterior para incrementar la
disponibilidad ecológica de la oscuridad, muestran resultados
prometedores (251). Dichos experimentos pueden sugerir
también mejoras para el diseño y operación de iluminación
exterior, destinadas a reducir el impacto de la ALAN en
las especies. (252) Pero sigue dándose el caso de que no
hay fuente de ALAN que sea completamente segura para
la vida silvestre (253). Y no sabemos si las prácticas de
iluminación “sostenibles” realmente reducen el daño a la vida
silvestre (254).

La ALAN es probablemente responsable de la muerte
de millones de aves e insectos cada año. En los siguientes
apartados, nos enfocamos en estos dos tipos de fauna.

Aves migratorias
Aunque la mayor parte de las aves migratorias se
orientan mediante la detección del campo magnético de
la Tierra (255), muchas especies dependen también de
señales luminosas en el entorno. Algunas utilizan estas
indicaciones para “calibrar” su sensibilidad magnética (256,
257). La exposición a la luz artificial interfiere con este
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comportamiento, con la luz roja alterando su orientación
magnética más que la luz azul (258, 259).

La fototaxia positiva es de particular inquietud para
la conservación de las aves migratorias. La luz brillante
en las ciudades puede convertirse en un reclamo para
algunas especies, alejándolas de sus rutas migratorias (260,
261). Los elementos que emiten luz verticalmente parecen
tener el efecto más fuerte (262), pero incluso la iluminación
“amigable con el cielo nocturno” atrae aves en la
noche (263). La atracción a la luz puede ser letal ya que
favorece las colisiones entre aves y ventanas (264). Y las
aves que se alejan de sus rutas migratorias y se acercan a
las ciudades debido a la ALAN sufren una mayor exposición
a la nociva contaminación del aire (265, 266).

La ALAN puede afectar negativamente la distribución
de aves a determinados puntos a lo largo de las rutas
migratorias donde las aves se detienen a descansar y
alimentarse (267). La presencia de ciudades iluminadas a
lo largo de esas rutas ocasiona que las aves vuelen más
alto que en áreas más rurales (268). Iluminación muy
brillante puede atraer a tantas aves que las instalaciones
de radar meteorológicas pueden detectarlas (261). Este dato
se utiliza ahora para medir el alcance de atracción de las
aves por fuentes de luz brillante a escala de paisaje. Los
científicos encuentran que apagar las potentes fuentes de luz
periódicamente durante la noche puede reducir este efecto
al dar oportunidades de escapar a las aves atrapadas por la
fototaxia positiva (269).

Insectos polinizadores
Los ecologistas han estudiado el papel que varias especies
juegan en proporcionar lo que ahora se llaman “servicios
ecosistémicos”. Estos son beneficios que reciben los
humanos del medio ambiente natural. Un ejemplo de un
servicio ecosistémico crítico para el bienestar humano es
la polinización de los cultivos por los insectos. Muchos
de estos insectos tan sólo se encuentran activos durante
la noche (270). Algunas especies parecen polinizar solo
bajo condiciones de luz tenue y natural, como la luz de
la luna (271). La ALAN puede ocasionar cambios en el
movimiento de los insectos y hacer a las especies más
vulnerables a los depredadores (272). La ALAN puede,
por lo tanto, reducir el valor económico de sus servicios
ecosistémicos (273).

La ALAN parece perjudicar como mínimo a algunas
especies polinizadoras (274–278), conduciendo a la posible
pérdida de diversidad de especies (279). Esto, a su vez, podría
reducir el rendimiento de los cultivos (280) y amenazar
el suministro de alimento en algunos casos (281). Incluso
puede contribuir al declive significativo de la población entre
polinizadores que algunos han llamado el “apocalipsis de los
insectos” (282–284).

Los científicos encuentran efectos de muchos tipos de
iluminación exterior, incluyendo aplicaciones comunes como

el alumbrado público (285, 286). En al menos algunos
casos, el color de la luz puede afectar a los polinizadores
nocturnos (287). Mientras que algunos polinizadores pueden
simplemente buscar lugares más oscuros, podrían hallar
condiciones menos apropiadas (288). Se necesita más trabajo
para establecer firmemente la importancia de la amenaza y
qué cambios en la iluminación tienen las mayores mejoras
para los polinizadores.

3 Salud Humana
La evidencia científica establece un nexo entre la exposición
a ALAN y las consecuencias negativas en la salud
humana. Estas incluyen alteraciones en la señalización
química en el organismo, ciertos tipos de cambios a nivel
genético, y cambios en los ciclos sueño/vigilia establecidos
por fuentes de luz natural. Estos efectos pueden contribuir
a la incidencia de ciertas enfermedades crónicas en algunas
personas. Estas conclusiones proceden en mayor medida de
estudios de control de exposiciones a iluminación interior,
sugiriendo precaución en la interpretación de la influencia
de la iluminación externa en la salud.

La conexión luz-melatonina
La relación exacta entre la exposición a la ALAN externa
y la salud y bienestar humanos, es controvertida. Replicar
las condiciones de entornos urbanos y utilizar participantes
humanos, es difícil de lograr en la práctica. Esto lleva a los
científicos a depender de estudios de laboratorio llevados
a cabo en ciertos animales, como ratas y ratones, que
sirven como modelos bien conocidos de la biología animal
en general. En estos estudios, la exposición a la ALAN
tiene efectos sobre el ciclo de vida completo, desde la
infancia (289–291) y la adolescencia (292–294) hasta la edad
adulta (295–297).

En particular, estos efectos parecen ser consecuencia
de luz de longitud de onda corta (“azul”). Mientras que la
exposición a la luz azul es importante para un funcionamiento
circadiano saludable (298), la exposición a esta luz en la
noche puede alterar el ritmo circadiano. Esto puede afectar
a todo, desde la hora a la que se liberan hormonas en el
organismo (299), a la duración y calidad de nuestro sueño
(300, 301), incrementando la inflamación sistémica (302,
303) y derivando potencialmente en resultados negativos para
la salud (304, 305). La importancia de estos efectos depende
de la intensidad de la luz, la proporción de luz azul y la hora
y duración de la exposición. La investigación apunta ahora a
estrategias de iluminación que pueden reducir el impacto de
la ALAN en los ritmos circadianos (306).

La exposición a luz a horas inapropiadas durante
las 24 horas del día, retrasa o impide la secreción de
melatonina (307). Este potente antioxidante es una hormona
que interactúa con el sistema inmunológico (180, 308). La luz
artificial de baja intensidad puede suprimir la producción de
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Gráfico 8. Representación gráfica sobre cómo el cuerpo humano regula el
ritmo circadiano. El sistema de “relojes” internos (al interior del círculo azul) se
designa “A”, e influencias externas que afectan a los relojes están etiquetadas
como “B”. En A, el reloj principal en el cerebro se ajusta por la exposición
a la luz. El cerebro, a su vez, configura los relojes periféricos en varios
órganos a través de señales nerviosas y endocrinas. Factores externos (B),
los cuales incluyen señales metabólicas, pueden manipular aún más los relojes
periféricos. Gráfico 2 en (305), reproducido bajo una licencia Creative Commons
Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0.

melatonina (309). Tan sólo 5 lux de luz pueden producir este
efecto en algunas personas particularmente sensibles (310,
311). 5 lux son unas 50 veces más brillantes que la luz de
la luna llena y 100 veces menos intensa que la cantidad
de luz en el entorno luminoso de una oficina interior. En
otro estudio llevado a cabo bajo varias exposiciones de
alumbrado público, el espectro de la fuente de luz no arrojó
un impacto aparente sobre los niveles de melatonina en la
saliva de sujetos sanos (312). Otros estudios que analizan
los efectos de la exposición a la ALAN producidos por el
uso de pantallas electrónicas en la noche, han hallado que el
retraso en la secreción de melatonina tiene solo una influencia
menor en la demora del inicio del sueño, con un efecto más
significativo atribuido a la necesidad emocional de conexión
a través del “tiempo de pantalla” del dispositivo (313). Se
necesitan más estudios para determinar las exposiciones
cuantitativas de ALAN que podrían resultan en resultados
negativos para la salud.

La producción de melatonina varía durante las 24 del
día. Los científicos intuían que debe haber alguna forma por
la cual el cuerpo percibe la luz en el entorno. Sospechaban
que podría no estar relacionado con nuestro sentido de la
vista formador de imágenes. En 2001, el profesor George
Brainard y sus colegas descubrieron la pieza faltante del
puzle. Hallaron evidencia de un mecanismo químico en
células sensibles a la luz en la retina que asocia la
exposición a la luz con el sistema que regula el ritmo
circadiano (314). Este mecanismo implica una sustancia
llamada melanopsina que es muy sensible a luz azul (315).

La melanopsina se produce en células especializadas
llamadas células ganglionares intrínsecamente fotosensibles

de la retina (316). Estas células son especialmente sensibles
a la luz azul y envían señales al sistema circadiano principal
del “reloj” en el cerebro. Esto establece una referencia
temporal para otros “relojes” similares en varios órganos
y sistemas del cuerpo. (Gráfico 8). Esos relojes, a su
vez, rigen diversas actividades biológicas (317, 318). La
exposición a la ALAN puede producir que el reloj principal
pierda la sincronización con el patrón natural del día de 24
horas (319). Las consecuencias de estos reajustes aún no se
conocen por completo. Y algunos de los relojes periféricos
parecen ser sensibles a luz por sí mismos, independientes del
cerebro (320).

Aún más, ahora se reconoce que la exposición a la luz
produce cambios a nivel de nuestro código genético. Aunque
no se conoce que altere nuestro ADN, la molécula que define
la secuencia de ese código, la luz puede causar cambios
“epigenéticos” en humanos (322, 323). Estos cambios
“encienden” y “apagan” los genes, modificando sus roles
habituales. Algunos de esos genes están relacionados con
la función de nuestros relojes circadianos. Los cambios
epigenéticos en esos genes parecen incrementar los riesgos
de algunos tipos de cáncer (324), particularmente el cáncer
de mama (325, 326).

Consecuencias de la exposición frecuente a ALAN
La exposición a ALAN juega un papel importante en el
comportamiento y la biología humana (327). Incluso breves
exposiciones durante ciertas fases del sueño pueden producir
efectos cuantificables (328). La exposición frecuente a
luz excesiva durante la noche puede ser un factor de
riesgo emergente en nuestro estilo de vida junto a
otros asociados con el trabajo por turnos, contribuyendo
a varios problemas de salud (329). Estos incluyen la
obesidad (330–332); la diabetes (333–335); la enfermedad
cardiovascular (336, 337); el deterioro de la vista (338,
339); una fertilidad deteriorada (340–342); desórdenes
endocrinos (343); enfermedades alérgicas (344); y ciertos
tipos de cáncer (345–348) como el cáncer de mama (349–
351), pulmón (352), tiroides (353), próstata (354–356) y
piel (357).

La exposición a la ALAN también parece fomentar
la propagación más agresiva de algunos tipos de
cáncer (358). Puede hacer que el cáncer sea resistente
incluso a las mejores opciones disponibles de terapias
farmacológicas (359) y debilitar los mecanismos de
auto-reparación del organismo (360). La ALAN puede
combinarse con otros factores medioambientales como la
contaminación del aire para incrementar la incidencia de
patologías (361).

Algunos estudios encuentran fuertes correspondencias
entre las evidencias de ALAN de datos satelitales y la
incidencia de cáncer (362–364) y diabetes (365), señalando
la exposición a luz exterior como un factor. Aún así, los
críticos advierten sobre la fiabilidad del uso de información
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Gráfico 9. Perfiles de tiempo-ubicación de 12,776 adultos encuestados en Seúl, Corea del Sur, de 2004 a 2022. Las curvas muestran el porcentaje de encuestados que
reportan encontrarse en interiores en contextos residenciales (A) y no-residenciales (B) en los horarios indicados. Durante las horas nocturnas, la ocupación de los espacios
interiores se acerca al 100%. Gráfico 1 en (321),reproducido bajo licencia Internacional de Atribución 4.0 de Creative Commons.

satelital para predecir exposiciones a ALAN relacionadas con
enfermedades (366). Esto puede causar que los resultados de
los estudios sean menos fiables debido a que las medidas
satelitales son sólo estimaciones en bruto de la cantidad
real de ALAN proveniente de fuentes externas. Otros
estudios encuentran poca o ninguna evidencia de conexión
entre la exposición a ALAN exterior y el cáncer (367–
369). En algunos casos, los efectos aparentes pueden ser
fortuitos (370).

Una forma más común de la exposición a ALAN
que desencadena efectos en los humanos es causando
insomnio (371, 372). La producción de melatonina y los
ciclos de sueño y vigilia siguen uno a otro. La exposición
crónica a ALAN asociada con el trabajo por turnos puede
producir que estos dos ciclos se disocien (373). El resultado
es con frecuencia una mala calidad de sueño y una
duración de sueño reducida (374). Muchas consecuencias
sociales y de salud se encuentran asociadas con insomnio
frecuente (375, 376), planteando una amenaza tanto para la
salud pública como para la seguridad de los trabajadores
y la productividad (377, 378). Una gestión apropiada de la
exposición a la luz durante la noche en los entornos de trabajo
puede reducir estos efectos (379).

Influencias sobre los resultados de salud
Los profesionales de la salud reconocen ahora los roles
que la luz y la oscuridad tienen en la recuperación. La
exposición a ALAN es un indicador de mortalidad de
todo tipo de causas (380). Puede retrasar o impedir la
recuperación de un accidente cerebrovascular (381, 382),
endurecimiento de las arterias (383), e inflamación de todo
el organismo (385, 386). Controlar la exposición a la ALAN
en lugares como hospitales, tiene como resultado mejores
resultados para la salud (387–389), sugiriendo la necesidad
de un diseño de iluminación más enfocado en instalaciones

sanitarias (390). El crecimiento de la iluminación exterior
puede estar propiciando la propagación de enfermedades
infecciosas (391, 392). También puede crear las condiciones
para que emerjan nuevas y devastadoras enfermedades, como
el COVID-19 (393, 394).

Otros estudios identifican la ALAN como un factor en
el proceso normal de envejecimiento (395). La exposición
a la luz durante la noche y la frecuente interrupción del
ritmo circadiano se relacionan con trastornos mentales (396–
401), señalización entre nervios incorrecta (402), y la
aparición de ambos, demencia (403–405) y enfermedad de
Alzheimer (406, 407). También puede desempeñar un papel
en la incidencia de autismo (408, 409). Los bebés nacidos
de algunas mujeres embarazadas expuestas a ALAN sufren
de ciertos defectos de desarrollo (410, 411). Por otro lado,
limitar la exposición a la luz durante la noche ayuda a
mantener un ritmo circadiano normal. Puede prevenir algunas
anomalías que pueden provocar enfermedades (412).

A pesar de que sabemos mucho sobre cómo la ALAN
interactúa con nuestra salud, nuestro conocimiento es
incompleto. Actualmente no es posible conectar directamente
la exposición a la luz exterior nocturna con la incidencia
de enfermedades en individuos. Muchos de los estudios
referidos anteriormente se llevaron a cabo bajo condiciones
de iluminación interior. La mayor parte de las personas en
economías industrializadas pasan la mayor parte de las horas
nocturnas en interiores. (Gráfico 9) (321, 413, 414), donde la
exposición a ALAN es mucho mayor que en exteriores. Por
esta razón, se recomienda que la exposición a la luz de
interiores durante la noche sea minimizada.
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4 Seguridad Pública
La creencia de que la iluminación exterior mejora la
seguridad del tráfico y desalienta o previene la delincuencia,
es común. Puede explicar en parte el rápido crecimiento en
el uso de luz exterior durante la noche en años y décadas
recientes. Hay casos en los que la cuidada aplicación de la
iluminación exterior puede mejorar la seguridad nocturna,
pero no hay un beneficio general respaldado por evidencia
científica.

Seguridad del tráfico y peatonal
Existen muchos resultados de investigación contradictorios
sobre este tema. Algunos estudios encuentran que añadir
iluminación a espacios exteriores, reduce las colisiones
viales (415, 416) e incluso recomiendan niveles específicos
de iluminación basándose en los resultados de experimentos
de campo (417). Otros no encuentran efecto alguno (418,
419), o resultados son poco concluyentes (420, 421). Algunos
investigadores se preguntan si la reducción de la iluminación
exterior en áreas propensas a accidentes de tráfico conduce
a resultados más pobres. Ha surgido poca evidencia que
respalde esta hipótesis (422).

Los estudios sobre el tráfico son difíciles de diseñar y
están, por lo tanto, sujetos a las críticas (423). En particular,
es difícil tener en cuenta adecuadamente todas las variables
que podrían alterar los resultados. Por ejemplo, un estudio
de seguridad vial sobre iluminación podría fracasar en tener
en cuenta los cambios en el volumen del tráfico a lo largo
de la noche. Algunas variables pueden tener una mayor
influencia sobre las observaciones que los cambios en la
iluminación. Algunas veces, efectos sutiles se suman y dan
lugar a resultados importantes. Puede resultar fácil atribuir
la responsabilidad a la iluminación, aunque haya contribuido
muy poco. Como resultado, muchas de las afirmaciones
sobre la iluminación exterior y su impacto en la seguridad
vial, para bien o para mal, pueden ser fundamentalmente
erróneas (424, 425).

Los científicos no han podido modelar de manera
predictiva la forma en la que la iluminación exterior podría
afectar a la seguridad pública. Esta es una razón por la cual
es difícil establecer la importancia de la iluminación en los
estudios. No hay una relación “dosis-respuesta” claramente
conocida que pueda predecir niveles de iluminación
apropiados (426). En otras palabras, incluso si la iluminación
tiene una influencia sobre los resultados, los científicos no
pueden determinar cuánta luz es necesaria.

Los estándares de iluminación internacionales a menudo
no establecen claramente puntos de referencia para la
cantidad de luz nocturna que conductores y peatones
necesitan partiendo de evidencia científica (427). Sólo hay
unos cuantos casos en los cuales el asunto ha sido estudiado
rigurosamente, p.ej., (91), y no está claro si los resultados
son aplicables universalmente. Los tomadores de decisiones,

desde funcionarios electos a diseñadores de iluminación, a
menudo sustituyen su intuición ante la falta de dirección. En
la creencia de que más de algo siempre es mejor, con
frecuencia especifican demasiada luz en relación a las
necesidades reales.

Iluminación Automotriz
Nadie duda de que la iluminación automotriz tiene claros
beneficios para la seguridad pública, pero este tipo
de iluminación puede ser en sí misma la fuente de
contaminación lumínica cuestionable. Hay poca evidencia
hasta la fecha sobre la contribución de la luz de automóviles
a la contaminación lumínica. Algunos trabajos preliminares
sugieren que el impacto no es menor (31, 428, 429). Muchos
esperan que los vehículos autónomos se conviertan en algo
común en las próximas décadas. Los científicos apenas están
empezando a estudiar qué significa esto en términos de
reducir la necesidad de iluminación vial en el futuro (430).

Disuasión de la delincuencia
Al igual que con la seguridad vial, la influencia de la
iluminación exterior en la noche sobre la delincuencia es
variada. Algunos de los mismos estudios que analizaron
la iluminación y la seguridad de tráfico/peatones,
también consideraron la incidencia de la delincuencia
nocturna. Algunos estudios reportaron reducción
del crimen cuando se añade iluminación a espacios
exteriores (431, 432). Otros encuentran o un efecto
negativo (433, 434), no efecto (435, 436), o resultados
mixtos (437).

En la misma línea de si la reducción de la iluminación
vial conduce a condiciones inseguras, algunos estudios
se preguntan si reducir el alumbrado público aumenta
la delincuencia. Una investigación limitada en el Reino
Unido no halló ninguna conexión evidente entre la
atenuación del alumbrado público durante parte de la
noche y un aumento de la delincuencia en las áreas
de estudio (422). Al igual que los estudios de tráfico e
iluminación, diseñar y llevar a cabo experimentos bien
controlados relacionados con la delincuencia es difícil.

La cantidad de luz utilizada en espacios exteriores
durante la noche puede no reflejar las expectativas del público
en cuanto a la sensación de seguridad y confort (438, 439).
(Gráfico 10), y la luz artificial en sí misma puede influir en
la percepción humana del miedo (440). En algunos casos,
la sobre-iluminación puede convertirse en una fuente de
riesgos para la seguridad (441). Algunos estudios encuentran
rendimientos decrecientes en términos de percepción pública
de la seguridad en espacios exteriores nocturnos a medida que
los niveles de iluminación aumentan. (Gráfico 10) (438). Sin
embargo, una iluminación diseñada apropiadamente puede
reducir la contaminación lumínica y ahorrar energía sin
comprometer la sensación de seguridad del público en
espacios exteriores nocturnos (442, 443). De hecho, las
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Gráfico 10. La “sensación de seguridad” (SdS) percibida a varios niveles de
luminosidad de espacios exteriores en vecindarios de tres ciudades israelíes. Estos
resultados sugieren que la aplicación más eficiente de luz para mejorar
la SdS consiste en añadir pequeñas cantidades a lugares anteriormente
oscuros. Incrementar los niveles de luz más allá de este umbral puede resultar
sólo en una mejora menor en los niveles de SdS. Gráfico 7 en (438), reproducido
con el permiso de los autores.

estrategias integrales que no se enfocan exclusivamente
en los niveles de iluminación pueden ofrecer los mejores
resultados (444).

Los peligros del deslumbramiento
El deslumbramiento de fuentes de luz artificial brillante
es una preocupación particular para la seguridad
nocturna. Resulta de intensos haces de luz que entran
directamente en el ojo desde una fuente. Parte de esa luz se
dispersa en el interior del ojo del observador, reduciendo
el contraste entre el primer plano y el fondo. Este efecto
dificulta ver objetos diferenciados de lo que les rodea.

El deslumbramiento reduce la visibilidad de objetos en
la noche a automovilistas, peatones y ciclistas. Aunque
algunos observadores de mayor edad reportan sensaciones
más fuertes de deslumbramiento ante ciertas fuentes, parece
afectar a personas de todas las edades (445). Algunas fuentes
de iluminación modernas, como los LED, pueden empeorar
el deslumbramiento al emitir luz considerable en ángulos
descendentes muy bajos (30) y también al usar fuentes de
luz no uniformes con una insuficiente difusión óptica (446).

La percepción del deslumbramiento parece variar con
la longitud de onda de la luz implicada. En general,
la luz de longitud de onda corta (“fría”) causa un
deslumbramiento más fuerte que la luz de longitud de
onda larga (“cálida”) (447). Los observadores reportan que
toma casi la misma cantidad de tiempo recuperarse de la
exposición al deslumbramiento, sin importar el color de la
luz (448). La gravedad del deslumbramiento parece estar
más relacionada con la “dosis” (intensidad de la luz por
duración de la exposición) que con el color (447). Si el
fondo que rodea una fuente de deslumbramiento es mayor en

luminancia, su intensidad percibida es menor, por ejemplo,
los faros de los automóviles son vistos a menudo como
fuentes de deslumbramiento en la noche, pero no durante el
día. Los fondos con luces más cálidas reducen la percepción
del deslumbramiento más que los fondos más fríos (449).

5 Uso de Energía y Cambio Climático
La luz exterior nocturna desperdiciada, es energía
desperdiciada. El mundo continúa dependiendo en
gran medida de combustibles fósiles para generar
electricidad. Dado que la contaminación lumínica representa
un derroche de energía, también contribuye directamente al
cambio climático.

Luz y demanda global de energía
La electricidad utilizada para alimentar la iluminación
exterior llegó a representar alrededor del 1.5% del consumo
global de energía (450–452). Los científicos plantearon la
hipótesis de que la introducción de iluminación de estado
sólido de bajo consumo reduciría este uso. Muchos gobiernos
se apresuraron a desplegar la nueva tecnología en los últimos
15 años. A medida que los precios de productos SSL bajaban,
la tasa de adopción se incrementaba. Las motivaciones
para ello incluían un costo de operación reducido y el
cumplimiento de los requisitos de las políticas “verdes”.

A primera vista, la alta eficiencia energética de
SSL parece ser buena para el medio ambiente. Por
ejemplo, el Programa de las Naciones Unidas para el
Medioambiente estima que la transición a una iluminación
energéticamente eficiente reduciría la demanda global de
electricidad para iluminación en un 30–40% para el año
2030 (453). La rápida adopción de SSL puede, sin embargo,
empeorar involuntariamente el problema de la contaminación
lumínica. La SSL hace que la luz exterior sea menos costosa
y más fácil de consumir. A su vez, una luz más barata puede
provocar el uso de más luz y más brillante en la noche donde
no es necesaria.

La impostura verde de la iluminación de estado sólido
A medida que la producción de ALAN se ha vuelto más
barata, el mundo la ha consumido más. De hecho, ahora los
humanos consumen miles de veces más lúmenes de luz de
lo que hicieron en el pasado histórico (454). Hay señales
de lo que los economistas llaman un “efecto rebote” en
iluminación. Se cree que esto es el resultado de la mejorada
eficiencia energética y la larga vida útil de los productos
SSL. En tales condiciones, el aumento del consumo de luz en
la noche erosiona el ahorro de energía previsto y la reducción
de emisiones de gases de efecto invernadero. Algunos
investigadores se preguntan ahora si la SSL es realmente una
iluminación “sostenible” (455).

Hacia la mitad de la década de 2010, la producción
económica anual promedio de cada país se encontraba
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cambiando a un ritmo que coincidía con el crecimiento en
consumo de luz en la noche en dicho país (2), aunque existían
grandes variaciones entre países. Esa observación sugiere que
el ahorro en el costo al cambiar a SSL, fue a implementar
una nueva iluminación exterior. De ser cierto, significa que
la SSL no ha logrado una reducción en el uso de energía
a nivel global hasta la fecha. Los autores del trascendental
estudio de 2017 que lograron estos hallazgos, escribieron que
sus resultados son “inconsistentes con la hipótesis de grandes
reducciones en el consumo de energía global por iluminación
exterior debido a la introducción de iluminación en estado
sólido”.

Las afirmaciones sobre los beneficios medioambientales
de la SSL pueden ser, en el mejor de los casos,
sobreestimadas. A partir de esto, algunos científicos
concluyen que es necesaria una nueva definición de
“eficiencia” (30). Esta consideraría el costo total de la
iluminación exterior nocturna durante el ciclo de vida total
de los productos de iluminación exterior e incluiría factores
más allá del simple costo de electricidad, como el daño al
medioambiente. Redefinir la eficiencia de este modo puede
ayudar a los gobiernos a tomar mejores decisiones sobre la
iluminación exterior en el futuro. Además, no está claro si la
raíz del problema se encuentra en la propia tecnología o en
cómo se aplica, y, por lo tanto, si un cambio en las formas en
las que se implementa la SSL podría dar lugar a un resultado
diferente.

El costo total de la iluminación exterior
La iluminación de estado sólido puede no proporcionar
ningún beneficio medioambiental significativo en términos
de reducción de emisiones de carbono. Cumplir la promesa
de la SSL precisa replantear cómo los gobiernos regulan
la iluminación exterior. De otro modo, la SSL bien podría
empeorar el problema de la contaminación lumínica. Sus
impactos tienen costos sobre el medioambiente que no
pueden ser medidos tan sólo en términos económicos.

Los beneficios sociales y financieros de la SSL parecen
desaparecer si uno considera el costo medioambiental total
de la iluminación. Por ejemplo, un estudio sobre un programa
de reequipamiento de SSL en los Estados Unidos, halló
una tasa de retorno a diez años de +118.2% basado
únicamente en ahorros debidos a la reducción del consumo de
electricidad. Después los investigadores ajustaron el retorno
por factores externos como los costos sociales de los malos
resultados para la salud que pueden estar relacionados con
la exposición a ALAN y el beneficio por las emisiones de
carbono evitadas. La tasa resultante cayó a –146.2% (456).

Los programas de SSL se vuelven menos atractivos
cuando las consecuencias negativas de la ALAN se incluyen
en los cálculos de retorno de inversión. Se sigue debatiendo
la cuestión de si la SSL puede cumplir sus beneficios
medioambientales prometidos sin una reducción en el
consumo de la luz exterior.

6 Luz y Justicia Social
Sabemos muy poco sobre cómo la ALAN afecta a las
personas en contextos sociales. La luz en la noche puede ser
utilizada de forma que afecte a las comunidades de acuerdo
a la raza de las personas que viven en ellas. Eso puede
convertir el uso de la luz nocturna en un caso de justicia
social y medioambiental.

Sabemos poco acerca de las implicaciones sociales
por el uso de la luz exterior durante la noche. La
teledetección de luz nocturna desde el espacio puede mostrar
ciertos patrones de uso de la luz. Estas observaciones
pueden revelar desigualdades sociales en otras variables
que de otro modo pasarían desapercibidas (457). Los
resultados sociales negativos pueden derivarse de la
aplicación de luz exterior. Algunas consideraciones incluyen
equidad, resultados de salud, vulnerabilidad climática,
derechos humanos, barreras de movilidad y cohesión
comunitaria (458, 459). Estas pueden ser en parte
legados de políticas racistas de tiempos históricos (460,
461). Las historias del pasado pueden incluso crear
“efectos de memoria” medioambientales (462), pero las
disparidades observadas en la exposición a la luz nocturna
no siempre afectan a grupos desfavorecidos o marginados
en particular (463). Al mismo tiempo, existe evidencia de
que el acceso a la oscuridad natural nocturna contribuye
positivamente a la sensación de felicidad y bienestar en las
personas (464, 465).

La investigación limitada hasta la fecha sobre este tema
analizó los aspectos sociales de la iluminación solo en los
Estados Unidos (466, 467). En un estudio, los investigadores
hallaron que los estadounidenses de ascendencia asiática,
hispana y negra, tienden a vivir en comunidades más
luminosas (Gráfico 11). En estas áreas, el brillo del cielo
es de alrededor del doble que en barrios predominantemente
blancos. Además, señalan que un estatus socioeconómico
más bajo también está asociado a exposiciones a la luz
nocturna más altas. Estas condiciones pueden sumarse a otros
factores estresantes sociales y medioambientales como la
pobreza y la exposición a la contaminación del aire y del
agua, afectando la calidad de vida.

Otros enfoques asocian la exposición a luz en la noche
a implicaciones de salud específicas que pueden ocasionar
daños a ciertos grupos más que a otros (468, 469). También
hay resultados limitados de campos establecidos como
la psicología ambiental (470–472). Por ejemplo, la
“sensación de seguridad” puede llevar a las personas
a aceptar niveles de iluminación más bajos (473). Las
percepciones sesgadas pueden llevar a la instalación
punitiva de iluminación en ciertas comunidades. Además,
las instalaciones de iluminación exterior pobremente
diseñadas pueden perjudicar a los peatones con discapacidad
visual (474). Estas consideraciones, y las implicaciones
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Gráfico 11. Exposición promedio a la contaminación lumínica en los Estados
Unidos continentales por grupo racial/étnico. Las barras muestran los niveles
promedio de brillo del cénit en el cielo nocturno ponderados por población, en
unidades de milicandelas por metro cuadrado. Adaptado de Gráfico 4 en (466) y
reproducido bajo la doctrina del Uso Justo.

de salud discutidas en la Sección 3, exigen una atención
proactiva para mitigar la contaminación lumínica en entornos
urbanos (475).

Por último, algunos académicos han criticado el hecho de
enmarcar la idea de “oscuridad” en términos de cómo la luz
exterior nocturna puede afectar a personas marginadas (476,
477). Argumentan que no aprender de las lecciones de
historia medioambiental puede resultar simplemente en
repetir los errores del pasado. Muy relacionado con esto, está
la idea de que la contaminación lumínica es perjudicial para
personas cuyas prácticas religiosas o culturales dependen
del acceso al cielo nocturno. La desaparición de las
estrellas de la vista debido al brillo del cielo, separa a las
personas de este recurso (478). Algunos argumentan que, en
particular, amenaza las tradiciones indígenas y los sistemas
de conocimiento basados en el acceso al cielo nocturno
natural (479).

7 Contaminación Lumínica Espacial
El número de satélites alrededor de la Tierra está
aumentando rápidamente. Los satélites reflejan la luz del
sol hacia el suelo y cambian la apariencia del cielo
nocturno. Debido a que elevan el brillo del cielo nocturno,
son un nuevo tipo de amenaza de contaminación lumínica

Los satélites artificiales han orbitado la Tierra desde finales
de la década de 1950. Hasta hace poco, no se consideraban
una fuente de contaminación lumínica. Esa percepción
cambió en mayo 2019, cuando el lanzamiento de 60 satélites
en el proyecto “Starlink” de SpaceX marcó el comienzo
de una nueva era en el uso del espacio exterior (480). Las
empresas privadas espaciales comerciales han anunciado
planes desde entonces para lanzar unos 100,000 nuevos
satélites. Su intención es que los satélites amplíen el
acceso a internet de banda ancha alrededor del mundo. Sin
embargo, algunos investigadores cuestionan si los satélites
son necesarios para lograr este objetivo (481).

Los satélites se consideran cada vez más una forma
emergente de contaminación lumínica (482–484) que puede
disminuir el valor de los cielos nocturnos oscuros (485–
487). Tienen un impacto sobre el cielo nocturno de dos
formas principales. En primer lugar, reflejan la luz solar
hacia el lado nocturno de la Tierra. Los satélites iluminados
aparecen como puntos de luz brillantes en movimiento en el
cielo nocturno (488). Pueden afectar por igual las actividades
de astrónomos profesionales y aficionados (489–492). Bajo
ciertas condiciones, los “destellos” transitorios de satélites
pueden sobrepasar a las estrellas más brillantes del cielo
nocturno (493). Para finales de la década de los 2020, cientos
de satélites pueden ser visibles a simple vista en cualquier
momento desde una ubicación determinada (494). También
hay razones para preocuparse sobre los impactos más
amplios del ciclo de vida completo de los objetos espaciales,
tanto en la Tierra como en los entornos espaciales (495–497).

Gráfico 12. Simulación del cielo nocturno que muestra el brillo atribuible a una
población de 64,000 satélites en órbita a la Tierra. La vista se centra en el cenit, con
el horizonte alrededor del borde exterior; los círculos centrados en el cenit marcan
líneas de elevación constante sobre el horizonte a 10◦, 20◦, 30◦ y 60◦. Los colores
más cálidos indican partes más brillantes del cielo. Resultados no publicados
adaptados de (498)y reproducidos con permiso de los creadores.

En segundo lugar, los satélites pueden hacer que el cielo
nocturno sea más brillante (499) (Gráfico 12). Esto puede ser
cierto incluso cuando los observadores no ven los satélites
individualmente. Como forma de contaminación lumínica,
se suma al brillo observado del cielo nocturno junto con el
resplandor causado por las ciudades. Los científicos estiman
que objetos espaciales ya pueden aumentar el brillo del cielo
nocturno por encima de las fuentes de luz natural hasta en
un diez por ciento. (500). Puede rivalizar con la influencia de
contaminación lumínica “terrestre” para el año 2030. Se cree
que los observadores en latitudes altas se ven más afectados
que aquellos en los trópicos (501). Ahora están surgiendo
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inquietudes sobre los efectos de una nueva generación de
satélites muy grandes utilizados para retransmitir señales de
radio a dispositivos móviles individuales en tierra (502).

Astrónomos y oficiales de la industria espacial
comenzaron las consultas tras el primer lanzamiento de
Starlink. Los científicos sugirieron disminuir el brillo de
los satélites y limitar las altitudes orbitales para reducir
el perjuicio a sus observaciones (503–505). Cambios
en el diseño atenuaron los satélites Starlink, pero aún
exceden el objetivo (506–510). Esfuerzos recientes
enfatizaron la necesidad de involucrar a la industria y
los reguladores con las partes interesadas más allá de la
astronomía (511–513). También hicieron un llamamiento
al activismo para detener un perjuicio mayor al cielo
nocturno (514), y financiación para estudiar más el problema
y crear un centro de intercambio de información (515).

Los expertos legales consideran cada vez más a las
grandes constelaciones de satélites como un factor disruptivo
en el ordenamiento jurídico espacial global (516, 517). Las
soluciones políticas propuestas hasta la fecha incluyen la
reclasificación del espacio exterior como un “ecosistema”
sujeto a protección medioambiental (518–521). Asegurar un
acceso razonable al espacio para el desarrollo comercial es
importante, pero aún no entendemos cómo hacerlo mientras
protegemos al mismo tiempo el cielo nocturno de los efectos
de los satélites.

8 Lagunas de Conocimiento y
Necesidades de Investigación

Si bien hemos aprendido mucho sobre los efectos y costos
de la ALAN, hay también mucho que aún no sabemos. Aquí
hemos resumido las preguntas clave de la investigación para
la próxima década.

El interés en la ALAN entre científicos de todos los
campos ha crecido a pasos agigantados (522). El número
promedio de artículos científicos publicados cada año ha
crecido más de un 1000% desde el año 2000. Los métodos
necesarios para dar respuesta a cuestiones particulares
abarcan cada vez más muchas disciplinas distintas (523, 524),
y la aparición de “estudios de la noche” como un campo de
investigación propio, demuestra que el tema está madurando
rápidamente (525).

El estado de la ciencia resumido en este informe conduce
a la identificación de temas importantes para su futuro
estudio:

El Cielo Nocturno
• ¿Qué impulsa el aumento de las emisiones de ALAN

en todo el mundo?

• ¿Cómo está cambiando el brillo del cielo nocturno
alrededor del mundo a escalas regionales?

• ¿Qué tan brillante es el cielo nocturno en todo el
mundo en noches nubladas?

• ¿Qué intervenciones en iluminación son las más
efectivas en reducir el brillo del cielo?

• ¿El aumento en popularidad del astroturismo, ayuda
o perjudica los esfuerzos para proteger los cielos
oscuros?

Impactos Ecológicos
• ¿Cuáles son los umbrales de sensibilidad y los

contenidos espectrales a los que ocurren diferentes
impactos de ALAN para diferentes especies?

• ¿El brillo del cielo, en particular, afecta a muchas o
a la mayor parte de especies de plantas y animales?
¿Impacta a ecosistemas completos?

• ¿Cuáles son las consecuencias ecológicas a largo plazo
de la contaminación lumínica?

• ¿Cómo contribuye la ALAN al declive o la extinción
de las especies?

• ¿Hasta qué punto es la ALAN responsable del declive
observado en las poblaciones de insectos?

Salud Humana
• ¿La exposición a ALAN específicamente en espacios

exteriores afecta a la salud humana de alguna forma?

• ¿La luz exterior nocturna que penetra espacios
interiores afecta al sueño y a la salud?

• ¿Las relaciones observadas entre la luz exterior
nocturna detectada remotamente y la salud, son
resultado de causa y efecto?

• ¿La exposición a ALAN de iluminación exterior está
socavando la eficacia de nuevas terapias farmacéuticas,
por ejemplo, las “biológicas” que atacan el sistema
inmunológico para combatir el cáncer?

• ¿Los estudios sobre ALAN en organismos modelo son
replicables ampliamente en sujetos humanos?

Seguridad Pública
• ¿Cómo se relaciona la luz nocturna con la seguridad

vial?

• ¿Cómo se relaciona con ambos, el crimen violento y
los delitos contra la propiedad?

• ¿Podemos diseñar mejores experimentos para
responder estas preguntas definitivamente?

• ¿Qué efectos sistemáticos y factores de desviación son
los que más contribuyen a las incertidumbres en el
estudio de ALAN/seguridad pública?
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• ¿Cuáles son las características de iluminación,
como intensidad, color, deslumbramiento y otras
características de diseño, que logran resultados de
seguridad deseados?

• ¿Cómo pueden la direccionalidad, la uniformidad, el
control y el ajuste espectral de la iluminación LED
apoyar la percepción de seguridad real y percibida con
niveles de luz mínimamente disruptivos?

• ¿Cuánto puede atenuarse la iluminación vial, el
alumbrado público y la iluminación de áreas durante
las horas de menos tráfico de forma segura y
legalmente justificable?

Uso de Energía y Cambio Climático
• ¿La actual transición global a iluminación de estado

sólido ha tenido un efecto neto positivo en términos
de reducción de consumo de electricidad y emisión de
gases de efecto invernadero?

• ¿Qué compensaciones sociales, financieras y
medioambientales han sido resultado de la revolución
de la iluminación LED?

• A medida que la iluminación de estado sólido se
aproxima a la saturación del mercado, ¿qué tan
efectivos son los controles adaptativos en reducir el uso
de iluminación nocturna?

• Dadas ciertas limitaciones prácticas, ¿podemos
cuantificar mejor la cantidad de emisiones de carbono
asociadas a la iluminación exterior?

• ¿Qué tecnologías de iluminación, prácticas de diseño
y políticas pueden reducir la contaminación lumínica y
el uso de electricidad a niveles mínimos seguros?

Luz y Justicia Social
• ¿Qué tan bien coincide el uso de ALAN con

indicadores de salud pública a lo largo de líneas
raciales y económicas?

• Si se encuentran disparidades consistentes en las
aplicaciones de ALAN, ¿por qué existen?

• ¿Qué políticas públicas son efectivas en la reducción
de exposiciones a ALAN en diferentes comunidades?

Contaminación Lumínica Espacial
• ¿Las predicciones sobre la contribución de los satélites

al brillo difuso del cielo nocturno son correctas?

• ¿Cómo varían los impactos sobre el cielo nocturno
según el número de satélites, sus altitudes orbitales y
distribuciones espaciales?

• ¿Los grandes satélites que proporcionan servicio de
Cobertura Complementaria desde el Espacio (SCS)
plantean inquietudes especiales?

• ¿Existe una “capacidad de carga” particular de satélites
en órbita terrestre baja?

• ¿Los diseños de satélites son efectivos para reducir
o eliminar sus impactos en la visibilidad del cielo
nocturno?

• ¿Qué mecanismos legales nacionales e internacionales
pueden aplicarse al problema?

También consideramos cuestiones y temas que abarcan más
de un campo de la investigación sobre la ALAN, así como la
aplicación de la propia investigación:

Investigación Sintética
• ¿Puede algo como un “umbral de exposición segura”

medioambiental a la ALAN ser definida?

• ¿Pueden las mejoras en el diseño de luminarias
aumentar la eficacia general de la iluminación exterior?

• ¿Cómo se relacionan las distintas métricas de
iluminación? Por ejemplo, ¿podemos modelar el
brillo del cielo basándonos en recopilaciones de datos
generales de luminancia?

• ¿Cómo interactúa la contaminación del aire con la
ALAN?

• ¿Cómo están algunas medidas de ALAN como el brillo
del cielo específicamente relacionadas a un conjunto
de resultados no deseados (por ejemplo, resultados
ecológicos adversos, de salud o astronómicos)?

Aplicaciones de la Investigación de ALAN
• Las prácticas de iluminación implementadas a escala

de paisaje, ¿son efectivas en la rehabilitación de áreas
ecológicamente sensibles?

• ¿Son también efectivas en reducir mediblemente el
brillo del cielo nocturno?

• ¿Qué intervenciones, además de las políticas
públicas, se encuentran disponibles para mitigar
las consecuencias no deseadas de la ALAN?

• ¿Los incentivos sociales o financieros son efectivos
para reducir la contaminación lumínica?

• ¿Qué beneficios económicos específicos aporta el
astroturismo a las comunidades?

• ¿Qué beneficios medibles reciben los lugares
certificados como DARK SKY? ¿Qué costos incurren
en la gestión de su estatus de cielo oscuro?

• ¿Qué comunidades buscan y obtienen las
designaciones Dark Sky y por qué?
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Metodología
Este informe fue compilado utilizando como su
fuente principal la Base de Datos de Literatura de
Investigación sobre Luz Artificial Nocturna (ALANDB;
https://alandb.darksky.org/), una base de datos de citas
de literatura científica seleccionadas por expertos
en distintos campos de la investigación sobre la
ALAN. Complementamos ALANDB con otros recursos en
línea como Google Académico (https://scholar.google.com/)
y PubMed (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/).

Definimos “literatura científica” como los resultados
sujetos al menos a una revisión por pares externa y
publicados en lo que consideramos medios de buena
reputación. Se tuvieron en cuenta tanto artículos
de acceso libre como de no acceso libre. Cuando
estuvieron disponibles, consideramos métricas posteriores
a la publicación, como citas, al decidir qué fuentes
utilizar. Exponemos advertencias y deficiencias sobre las
fuentes cuando las conocemos.

En general, no consideramos informes técnicos,
documentos técnicos, tesis y otras fuentes que algunas veces
se denominan colectivamente como “literatura gris”. Futuras
ediciones del informe pueden extenderse e incluir literatura
gris cuando haya suficiente evidencia de una revisión
rigurosa, especialmente en casos en los que hay muy poca
o ninguna información sobre un tema disponible de otra
manera.

La versión original de este informe fue preparada en 2022
por John Barentine, Ph.D. (Dark Sky Consulting, LLC). Fue
revisada externamente por expertos en la materia, a quienes
agradecemos sus comentarios que han ayudado a mejorar el
resultado. Como “documento vivo”, se actualizó en 2023-25
y se actualizará de manera similar en el futuro.
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