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EL LADO OSCURO DE LA LUZ

Francisco Colomer Sanmartin
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Observatorio Astronomico Nacional
Instituto Geogrdfico Nacional - Ministerio de Fomento

La contemplacion del cielo estrellado es probablemente uno de los
mayores placeres que existen. Complejo y grandioso, nos envuelve y
maravilla en sus detalles. Nos conmueve su belleza, y encogemos ante su
visién, mientras imaginamos otros mundos, otras civilizaciones lejanas. O
quizds no. Pues el cielo estrellado ya casi nadie lo ve.

Introduccion

En los albores de 1a humanidad, los primeros seres humanos disfrutaban
de la contemplacién del cielo nocturno. Los cuerpos celestes formaron
parte de sus vidas, y comprobaban posiblemente asombrados la aparicién
diaria del Sol, y los cambios en el cielo de la Luna, los planetas, cometas,
etc. Tratando de comprender la existencia de los astros, y la suya propia,
idearon teorias del mundo, dioses, mitos, héroes, dngeles y demonios.
En todo el planeta, la visién del cielo estrellado ha intervenido en el
establecimiento de las civilizaciones y de sus religiones. Habia mucho que
explicar, y pocos medios.

Durante siglos, el hombre ha continuado pudiendo contemplar el cielo.
Ello ha sido fuente de inspiracién cultural, en pintura, poesia, musica...
Su magnifica complejidad no ha pasado inadvertida a las mentes mds
brillantes. El desarrollo cientifico estd intimamente ligado a la constatacién
de que somos parte del Universo. Basta imaginar cémo seria nuestro
mundo y nuestra civilizacion si viviésemos en un planeta cuya atmosfera
no permitiese mirar mds alld, quedando nuestra percepcién del Universo
acotada a nuestra pequefia Tierra.
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Para millones de personas, en la actualidad, el mundo no es muy
diferente de lo que acabamos de describir. Privados habitualmente de la
contemplacion del cielo nocturno por la contaminacién luminica que existe
en las ciudades que habitamos, hemos perdido la consciencia de ser parte
del Universo. Restringimos nuestros pensamientos a lo que es local e
inmediato. La sociedad ha perdido una gran herramienta para mantener un
estado de curiosidad que es bésico para el progreso ordenado y sostenible.

Figura 1: “La noche estrellada”, por Vincent Van Gogh (1889),
Museo de Arte Moderno de Nueva York. Muestra en la parte central
del lienzo el pueblo de Saint-Rémy bajo un cielo arremolinado.
El Museo de Orsay (Paris) alberga otro famoso cuadro, “Noche
estrellada sobre el R6dano”, pintado por Van Gogh en 1888 durante
su estancia en Arlés, en el que se aprecia la constelacién de la
Osa Mayor y otras estrellas, as{ como la incipiente contaminacién
luminica producida por las ldmparas del puerto.

. Qué es la contaminacion luminica?

Se puede definir la contaminacién luminica como “la emisién de flujo
luminoso de fuentes artificiales nocturnas en intensidades, direcciones,
horarios o rangos espectrales innecesarios para la realizacién de las
actividades previstas en la zona en la que se instalan las luces” !.

I Asociacién contra la Contaminacién Luminica “Cel Fosc”, http://www.cel—
fosc.org/.
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Figura 2: Distribucién de la contaminacién luminica en la Tierra
vista por los satélites del Defense Meteorological Satellites Program
(DMSP) de EE.UU. (Cortesia NASA/GSFC y NOAA/NGDC).
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Siendo obvio que la iluminacién es imprescindible para la actividad hu-
mana, lo cierto es que por ahora, y principalmente en el mundo desarro-
llado, se ha identificado erréneamente el progreso con una mayor ilumi-
nacion. Europa, Estados Unidos, o Japdén son facilmente reconocibles en
fotos nocturnas del planeta, como lo son grandes ciudades como Sidney,
Johannesburgo, Rio de Janeiro... Africa, el oeste de China, los bosques ca-
nadienses, Siberia, la amazonia y las grandes llanuras australianas estdn a
oscuras.

(Pero realmente el progreso necesita de tanta iluminacién? Sin duda,
el hecho mismo de que veamos tanta luz desde el satélite implica que
muchisimas luminarias iluminan el cielo, escapando por tanto su luz de
los objetos que se pretende iluminar. Querer hacerlo a propdsito seria un
proyecto descomunal. Un exceso desmesurado e insostenible. Un derroche
irracional y absurdo.

Nuestra preocupacién, como profesionales de la Astronomia, es con-
seguir suficiente oscuridad en el cielo sobre nuestros instrumentos para
permitir realizar estudios de gran calidad. Puede parecer una obsesion de
unos pocos, un problema menor, resoluble por la instalacién de dicha ins-
trumentacion en territorios “oscuros”. Dicha solucién no siempre es reali-
zable, no obstante, por la necesidad de compaginar la oscuridad del cielo
con otros factores (como la altura para evitar la humedad de la atmésfera,
o la necesaria cercania a las infraestructuras de apoyo a la investigacion).

La realidad de la iluminacién de las ciudades europeas hace imposible
compaginar la instalacién de grandes infraestructuras de investigacién
astronémica en casi cualquier lado. En Espafia, sin ir mds lejos, la
sobreiluminacién de Madrid capital se aprecia a simple vista a mas de
200 km de distancia, y produce un resplandor detectable por telescopios
de mediano tamafio instalados incluso en Santander. Ni que decir tiene que
ninguna zona de la peninsula es completamente apta para la instalacion de
instrumentacion astronémica avanzada.

MADRID ALCALA AZUQUECA
DE HENARES DE HENARES

TORREJON DE ARDOZ

Figura 3: Visién nocturna de Madrid y las poblaciones del Corredor...
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Figura 4: Fotos tomadas por Todd Carlson el 14 de agosto de
2003, durante un apagoén en la costa este de EE.UU. (izquierda). La
visién directa de los astros desaparece en cuanto se repara la averia
(derecha).

(Pero cudl es la ventaja de iluminar inadecuadamente? Se considera que
una mayor iluminacién aumenta la seguridad. Sin embargo, en realidad au-
menta sélo la sensacién de seguridad. Los inconvenientes son numerosos:
un consumo mayor e innecesario, un impacto negativo en el medioambien-
te (flora y fauna), y por supuesto, la pérdida de la visi6én del cielo nocturno
para la mayorfa de la poblacién occidental.

ALOVERA CABANILLAS MARCHAMALO GUADALAJARA
DEL CAMPO

FONTANAR

... del Henares. Fotografia cortesia de Pedro-Luis Cuadrado Revuelta
(pcuadrado@recol.es).
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El proyecto StarLight y otras iniciativas

El 20 de Abril de 2007 se celebrd en la isla de La Palma la “Conferencia
Internacional en Defensa de la Calidad del Cielo Nocturno y el Derecho a
Observar las Estrellas”?. Considerando que el cielo nocturno es un recurso
patrimonio de toda la humanidad, y que su observacion ha representado
una inspiracién y elemento esencial en el desarrollo cultural y cientifico
de todas las civilizaciones, se insta a las autoridades a promover acciones
de protecciéon del medio ambiente nocturno a nivel local, nacional e
internacional, y a informar y sensibilizar a todos los agentes implicados
y a la poblacién general sobre la necesidad de dicha proteccion.

Desde entonces, cada 20 de abril se celebra la “Noche Mundial en
Defensa de la Luz de las Estrellas™.

Como ésta, otras iniciativas se van proponiendo para aumentar la
concienciacion social sobre la realidad de la contaminacién luminica y
la importancia de preservar la oscuridad del cielo. Durante 2009, Afio
Internacional de la Astronomia, se ha desarrollado en Espafia un proyecto
pilar denominado “Descubre el cielo oscuro™?, para tratar aspectos como el
desarrollo de nuevas técnicas de iluminacién y actividades diversas (como
fiestas de estrellas, cuentacuentos, etc.). Los aficionados y la poblacién
general pueden también participar activamente y contribuir a diseminar
la concienciacién sobre la problemdtica de la contaminacién luminica
realizando sencillas observaciones del cielo nocturno, en campafias como
“Globe at Night™* o el proyecto IACO’ de la Asociacién Malaguefia de
Astronomia.

La contaminacién luminica también ha sido estudiada en congresos
monogrificos, como el celebrado en Eslovenia en 2007°, o el grupo
de trabajo formado durante el Noveno Congreso Nacional del Medio
Ambiente (CONAMA) celebrado en 2008 en el que se discuten los
aspectos cientificos y legislativos relevantes a su prevencion.

El mayor avance en este sentido ha sido la promulgacién de la “Ley de
Proteccién de la Calidad Astrondmica de los Observatorios del Instituto
de Astrofisica de Canarias” (Ley del Cielo) en 1988. Su principal impacto
estd en el control de la contaminacién luminica en el Observatorio del Ro-
que de los Muchachos (isla de La Palma), la contaminacién radioeléctrica,

ZProyecto StarLight, http:////www.starlight2007.net/.

3http://www.astronomia2009.es/Proyectos_pilares/Descu-
bre_el_Cielo_Oscuro.html, http://www.darkskiesawareness.org/.

“http://www.globe.gov/GaN/, http://www.globe.gov/fsl/pdf/G-
aN/GaN2009ActivityPacket_Family_ES_web.pdf.

5“Investigacién y Accién sobre el Cielo Oscuro”, http: //www.iaco.es/.

©7th European Symposium for the protection of the night sky (Eslovenia, 5-6 Octubre
2007), http://www.darksky2007.si/index.html.

Thttp://www.conama9.org/conama9/, http://www.conama9.org/—
conama9/download/files/GTs/GT_LUZ//LUZ_final.pdf.
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atmosférica, y ecoldgica (control de rutas aéreas). La adaptacion de lumi-
narias con cardcter retroactivo ha permitido disminuir al menos un 50 % los
efectos de la contaminacién luminica en los alrededores del observatorio.
En el proceso, los fabricantes certificaron mas de un centenar de tipos de
luminarias. En la actualidad, cualquier instalacién precisa de un informe
del IAC. La difusién de esta iniciativa ha permitido que otras comunidades
auténomas regulen asimismo en el sentido de disminuir la contaminacién
luminica; Catalufia fue pionera (2001), y posteriormente Baleares, Navarra,
Cantabria y Andalucia. Algunos ayuntamientos han desarrollado ordenan-
zas municipales al respecto (Burgos, Santander, Sevilla, Cérdoba, Tarrega,
Castro-Urdiales, o sobre el entorno de la albufera de Valencia). Algunas de
las normas publicadas no contemplan, desafortunadamente, la adaptacién
de instalaciones preexistentes.

Figura 5: Cielos anaranjados sobre Valencia, vistos desde L’ Oceano-
grafic. Fotograffa de Francisco Colomer Sanmartin.

Este escenario contrasta, sobre todo, con la realidad de algunas grandes
capitales como Valencia. Mientras el Plan de Eficiencia Energética del
Ministerio de Fomento 2004-2012 propone un consumo medio de 75
kilovatios-hora por habitante y afio® , en Valencia se consumen anualmente
mds de 127 kWh por habitante (a comparar con los 61,5 de Madrid

8http://www.mma.es/secciones/cambio_climatico/documentaci—
on_cc/normativa_cc/pdf/plan_accion_2008_2012.pdf.
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o los 57,4 de Barcelona). Ello tiene un impacto evidente también en
los bolsillos de sus ciudadanos, que en 2007 gastaron 13 millones de
euros en electricidad. Conviene recordar, no obstante, que si bien toda la
contaminacién luminica implica gasto innecesario, el ahorro energético no
es siempre sintoma de estar consiguiendo cielos mas oscuros.

Impacto de la contaminacién luminica en Astronomia

La astronomia, profesional y aficionada, es la primera victima de la
contaminacién luminica. Los cuerpos celestes, incluso los mds brillantes
en origen, son detectados como relativamente débiles (a excepcion del
Sol) y su luz debe competir con la emitida por las actividades humanas,
relativamente mas intensas por estar mucho mds cercanas. El cielo nocturno
brilla principalmente por la luz de los astros, la luz zodiacal (polvo en el
sistema solar) y el resplandor celeste (causado por dtomos y moléculas en
las capas altas de la atmdsfera terrestre, que descargan radiacion absorbida
previamente). S6lo este tltimo ya tiene un impacto sobre las observaciones;
por ejemplo, una fuente de magnitud V = 28 se detecta con un telescopio
de 8 metros (como un VLT) en 40 horas de observacién, mientras que
el HST (2,4 metros, en el espacio y por ello libre del impacto de la
atmosfera) s6lo precisa 4 horas. La contaminacién luminica, incluso si es
pequeiia, contribuye también a romper el delicado equilibrio que permita
la observacién de los objetos celestes desde la superficie de la Tierra.

Existen pocos estudios cientificos que permitan estimar con precision la
cantidad de contaminacién luminica producida en cada lugar del planeta.
Los trabajos de Cinzano, Elvidge®, o Falchi!® utilizan medidas de satélite
para determinar el brillo del cielo nocturno, y desarrollan técnicas para
prever la distribucién y evolucién de dicho brillo a cualquier longitud de
onda y para diferentes condiciones atmosféricas. Segun estos autores, dos
tercios de la poblacién mundial viven en zonas contaminadas (el 99 %
en EE.UU.). Nuestra galaxia, la Via Lactea, ya no es visible sobre los
hogares del 50 % de los ciudadanos de la Unién Europea (el 67 % en
EE.UU.), mientras que una sexta parte de los europeos (y el 40 % de
los norteamericanos) no ven el cielo nocturno en absoluto. Este tipo de
estudios, permitiendo cartografiar dreas muy extensas, deben realizar un
modelado cuidadoso de la atmésfera para distinguir entre la luz que sale
de ella (y es detectada por los satélites) y la que queda atrapada (y genera
contaminacion luminica). Las medidas fotométricas realizadas desde tierra
son el complemento ideal para dar exactitud a los estudios globales.

°P. Cinzano y C. D. Elvidge, “Night sky brightness at sites from satellite data”, ht—
tp://sait.oat.ts.astro.it/MSAIt740203/PDF/2003MmSATI..74..456—
C.pdf.

10p. Cinzano, F. Falchi, y C. D. Elvidge, “The first World Atlas of the artificial night sky
brightness”, Mon. Not. R. Astron. Soc. 328, 689-707 (2001).
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El brillo del cielo nocturno puede medirse de forma cualitativa y
sencilla, por ejemplo mediante la estimacion visual de la magnitud limite.
Es el caso del proyecto IACO, o del “Globe at night”, en que los
participantes comunican si llevan a ver o no estrellas de facil identificacién
(como los asterismos de ciertas constelaciones) o cuentan el nimero de
estrellas visibles en las dreas que dichos asterismos delimitan. Este proceso
es util cuando se recogen medidas de muchas personas distintas.

Para obtener medidas més precisas se requiere instrumentacién adecua-
da. Se podria definir una magnitud asociada al brillo del cielo, con la difi-
cultad de que es una fuente extensa mientras que las estrellas se ven pun-
tuales: se considera por ello el brillo por unidad de arcosegundo cuadrado
(mag/ arcsec?). Como la sensibilidad del ojo humano a diferentes longitu-
des de onda se parece bastante a uno de los filtros comtinmente usados en
astronomia Optica (el filtro V), se define!!:

b = 10(12,60-m)/2,5
m=12.60 - 2.5 logjob

Asf, un brillo de m magnitudes medido en el filtro V equivale de manera
muy aproximada a b candelas por metro cuadrado!.

Una fuente luminosa astronémica con un brillo aparente total de m
magnitudes en la banda V, si se sitia en el cenit, ilumina el terreno con
una iluminancia horizontal (o densidad luminosa) i, medida en luxes, dada
por: i = 10(~13.97-m)/2.5

Por ello, la Luna llena en posicién cenital (m = —12) y en una noche
muy clara puede llegar a inducir una iluminancia en torno a 0,16 lux.
Comparativamente, la densidad luminosa de las estrellas es de 0,0003 lux,
y de un dia nublado, 10 000 lux.

Para controlar el impacto de la contaminacién luminica sobre los
estudios astronémicos, en primer lugar deben utilizarse luminarias que
eviten por completo la emisién de luz sobre el horizonte. El limite
adoptado en las mejores normativas de estados y regiones europeas es
de 0 (£0,5) cd/klm (candela por kilolimen) sobre el plano horizontal.
En Espaiia, sin embargo, las condiciones de brillo de las luminarias estdn
recogidas en el “Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de
alumbrado exterior”!'?, en el que se acepta un valor diferente de cero del
Flujo Hemisférico Superior (FHS) de las luminarias (en dreas o parajes
que se suponen oscuros, zonas E1, como los observatorios astronémicos
internacionales o los parques naturales, se acepta un FHS de hasta un 1 %).

'Noveno Congreso Nacional del Medio Ambiente (CONAMA)

]ZEquivalencias: 1 Idmen (flujo luminoso) = 1 cd x sr (cd = candela = intensidad luminosa);
1 lux (densidad luminosa) = 1 limen/m?.

BR.D. 1890/2008, de 14 de noviembre.
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e

Figura 6: Ejemplos de luminarias adecuadas (izquierda) e inadecua-
das (derecha) para combatir el problema de la contaminacién lumini-
ca. Cortesia de la Oficina Técnica para la Proteccién de la Calidad del
Cielo (OTPC-IAC), http://www.iac.es/otpc/OTPC-IAC.

Hay que tener en cuenta que, contrariamente a lo que podria parecer, la
luz emitida en dngulos pequefios y cercanos a la horizontal produce mucha
contaminacion luminica. Dicha luz perniciosa es precisamente producida
por las luminarias, y no por las superficies iluminadas. Debido al pequefio
espesor de la atmésfera, la emision de luz cerca de la horizontal se propaga
mds lejos y produce un efecto mucho mayor que la emisién a dngulos
elevados, que se escapa al espacio. Es por ello que un valor pequefio del
FHS no permite, en si mismo, terminar con la contaminacién luminica.

D ZONA UTIL PARA LA
|' V.M. CON nuuG}:xunus M |'v S0DI0 ALTA Pnl—:sml— " ¥. 50DI0 BATA Pn}:smx ILUMINACION

. ZONA NO UTIL FARA LA|
ILUMINACION

ESPECTRO DE LAS LAMPARAS

|' FLOORESCENTE [IICAIDESCEI‘I’E " V. DE MERCORIO

J

J

'

Figura 7: Espectro de varios tipos de ldmparas. Cortesfa: Oficina
(OTPC-IAC).
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Respecto a las ldmparas que montan las luminarias, las menos perjudi-
ciales son las de vapor de sodio de baja presion, que emiten toda su luz
en una estrecha linea del espectro (a la longitud de onda de 589 nm), de-
jando limpio el resto del mismo. Estas lamparas son las mds eficaces pues
consumen, para un mismo paquete luminoso, 5 veces menos que las in-
candescentes, 2,2 menos que las de mercurio y 1,5 veces menos que las
de vapor de sodio de alta presién y fluorescentes'®. La concentracién de la
emision en longitudes de onda determinadas permite construir dispositivos
que filtren dicha emision, recuperando la oscuridad del cielo.

NORMAS BASICAS DE UTILIZAGION DEL ALUMBRADO
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Figura 8: Orientacién de las luminarias y tipos de ldmparas, y su
correspondiente produccién de contaminacion luminica. Cortesia:
Oficina (OTPC-IAC).

Impacto de la contaminacién luminica en otras areas

Los seres vivos de nuestro entorno, y nosotros mismos, adaptamos
nuestro ciclo vital a la disponibilidad o no de luz solar. La humanidad en
su conjunto aprovecha la noche para descansar. La oscuridad, no obstante,
tiene ventajas para numerosas especies que se sirven de ella para escapar
de sus depredadores. Han evolucionado gracias a ella.

140ficina Técnica para la Proteccién de la Calidad del Cielo (OTPC-IAC)
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Recientemente, la luz artificial ha permitido ampliar la duracién de los
periodos de tiempo en que nuestras sociedades desarrollan su actividad.
Ello también ha cambiado las condiciones fisicas de los entornos en que
viven muchas especies, demasiado rapido para que éstas puedan adaptarse.
En muchos casos, este efecto no se ha contemplado como un problema
sino como una oportunidad para realizar control de plagas, etc. Una grave
simplificacién que no es sino la punta del iceberg.

Algunas iniciativas dirigidas a reducir la contaminacién luminica para
alcanzar beneficios medioambientales han estado ligadas a algtn tipo de
aprovechamiento como el ahorro energético o el turismo ecolégico, no
siendo capaces atn de comprender la necesidad de controlar la agresién
que significa el uso de iluminacién inadecuada, en cualquier entorno. Dos
mensajes (el ahorro y la proteccién medioambiental) que deben llegar con
igual fuerza al ciudadano.

La contaminacién luminica es un grave problema para los ecosistemas.
La Unién Europea quizds comienza a darse cuenta, por lo que ha financiado
proyectos bajo el paraguas del programa LIFE, como el proyecto Ecolight
para proteger el entorno de la albufera de Valencia, capital de la excesi-
va e inadecuada iluminacién en Espafia, y probablemente en Europa. Con
Ecolight se investigaron procedimientos de medida del impacto de la con-
taminacién luminica en flora y fauna (bioindicadores), y una metodologia
exportable a otros entornos a proteger.

La exposicién a la luz durante la noche también tiene consecuencias
en la salud de las personas, alterando la funcién del reloj bioldgico por su
impacto en la produccién nocturna de melatonina. Niveles menores a los
habituales pueden provocar la aparicién de tumores. Es facil suponer que
el aumento incesante de la iluminacién nocturna tendrd también impacto,
a largo plazo, en los demads seres vivos.

Es de sefalar que la inhibicién de produccién de melatonina, por parte
de la gldndula pineal (conectada con los 0jos), se produce por exposicién
incluso a periodos cortos de luz, fundamentalmente en la longitud de onda
del color azul. Por ello debe evitarse salir de la oscuridad durante las
ultimas fases de la noche, cuando los niveles de melatonina no pueden
ya restablecerse. La iluminacidén exterior que entra intrusa a las viviendas
es especialmente dafiina cuando incluye dichas longitudes de onda. Siendo
también un antioxidante, la melatonina ayuda a envejecer mejor. Todo un
ctimulo de ventajas a las que accedemos cuando no estamos expuestos a la
contaminacién luminica.

Contaminacion radioeléctrica

La emision de ondas electromagnéticas a longitudes de onda distintas
del visible también puede significar contaminacién. En particular, las
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interferencias de ondas radio son conocidas y sufridas por la poblacién,
significando una peor calidad de las telecomunicaciones, y por ello estdn
reconocidas y reguladas.

La Ley General de Telecomunicaciones' establece un marco de coor-
dinacién del uso del dominio radioeléctrico, asi como la proteccién de los
diversos servicios que precisan utilizarlo. En lo que compete a los observa-
torios astrondmicos, la ley sigue lo dispuesto en la Recomendacién ITU-R
RA-769-2 de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT), que
proporciona los “Criterios de proteccién para las mediciones radioastro-
némicas”. Esta recomendacién fija los umbrales de radiacién interferen-
te en los observatorios a partir de los cuales se produce una degradacién
de la calidad de las observaciones radioastronémicas. Por ello, la Dispo-
sicién adicional primera de la LGT establece las limitaciones aplicables a
las construcciones, tendidos eléctricos, lineas férreas, y transmisores radio-
eléctricos (distancia y potencia) situados en las cercanias de los mismos.
El espiritu de la Ley queda patente en la expresién “no podran establecer-
se, por via reglamentaria, limitaciones a la propiedad ni servidumbres que
contengan condiciones mds gravosas” que las indicadas.

Limites maximos de la emisién radioeléctrica interferente en las
bandas de frecuencia protegidas para investigacion radioastronémica

Banda de frecuencias Densidad de flujo Intensidad de campo
de potencia eléctrico equivalente
dB (W /m?) dB (V/m)

1400 - 1427 MHz —180 —34,2

1610,6 - 1613,8 MHz —181 —35,2

1660 - 1670 MHz —181 —35,2

2690 - 2700 MHz —-177 —31,2

4990 - 5000 MHz —171 —25,2

10,6 - 10,7 GHz —160 —14,2

15,35 - 15,4 GHz —156 —10,2

22,21 -22,5 GHz —148 -2,2

23,6 - 24 GHz —147 -1,2

31,3-31,8 GHz —141 4,8

42,5 -43,5GHz —137 8,8

86 -92 GHz —125 20,8

Para todas las demas frecuencias de la banda, se establece una limitacion de la
intensidad del campo eléctrico de +88.8dB (mV/m), medida en la ubicacién de
la Estacion de Radioastronomia.

Como consecuencia, la proteccion radioeléctrica que disfruta el Centro
Astrondmico de Yebes (centro nacional de Radioastronomia, en Guadala-
jara), reflejada en la ORDEN CTE/1444/2003, de 22 de mayo (BOE del 4

ISLGT, Ley 32/2003, de 3 de noviembre; BOE del 4 de noviembre de 2003.
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de Junio de 2003)! se limita principalmente a aquellas bandas de frecuen-
cia en las que la Radioastronomia estd asignada como servicio primario
(definidas en el Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias, CNAF;
actualizado en la orden ITC/3391/2007 de 15 de noviembre)'”. En dichas
bandas, la emisién de ondas radio no puede superar las intensidades refle-
jadas en la Tabla 1, con independencia de la ubicacién del transmisor. A
nivel practico, no obstante, se establece una zona de coordinacién de 20
km de didmetro alrededor del observatorio, en la que cualquier instalacién
emisora deberd demostrar que no interferird. La Secretaria de Estado de
Telecomunicaciones y para la Sociedad de la Informacién (SETSI) del Mi-
nisterio de Industria, Turismo y Comercio, debe velar por su cumplimiento.

Figura 9: Radiotelescopio de 40 metros de didmetro. Centro de
Desarrollos Tecnoldgicos y Observatorio Astrondmico Nacional.
Instituto Geografico Nacional, Yebes (Guadalajara).

La proteccién de los observatorios de radioastronomia conseguida a tra-
vés de la legislacion mencionada es claramente insuficiente. No sé6lo por-

16por la que se establecen limitaciones a la propiedad y servidumbres para la proteccién
radioeléctrica del Centro Astronémico de Yebes.

Thttp://www.mityc.es/telecomunicaciones/Espectro/Paginas/CN-
AF .aspx.
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que la investigacion del Universo precise en ocasiones observar a frecuen-
cias distintas de las indicadas, sino principalmente porque cualquier emi-
si6én intensa fuera de esas bandas (tipica de los demads servicios de tele-
comunicaciones) puede ser detectada por la instrumentacion ultrasensible
del observatorio (grandes radiotelescopios, y receptores de muy bajo ruido
y gran ganancia; Figs. 9 y 10). Dispositivos como los UWB (“Ultra Wide
Band”, como son los radares anticolision de los automdviles de alta gama)
llenan todo el espectro con radiacion de baja potencia que, en las cercanias
de un radiotelescopio, genera importantes interferencias. Mejoras impres-
cindibles en la ley nacional serdn por ejemplo el establecimiento de “Zonas
de Silencio Radioeléctrico” (como ya existen en otros paises) alrededor de
los observatorios, y la coordinacién internacional con los operadores de
transmisiones via satélite para evitar la iluminacién de los parajes donde
se asientan los observatorios de radioastronomia mds importantes.

La Fundacién Europea para la Ciencia (ESF), mediante su Comité de
expertos sobre Frecuencias para Radioastronomia'®, vigila para que se
legisle atendiendo las necesidades del estudio cientifico del cosmos, de
manera que las frecuencias de interés se mantengan libres de interferencias.

YK 2(T=15K

Figura 10: Amplificador criogénico ultrasensible de banda K, optimi-
zado para cubrir la banda de 20,5 a 24,5 GHz para observaciones de
las lineas del agua (22,3 GHz) y HC3N (23,7-24,1 GHz), que puede
ser usado en la banda extendida de 18 a 26 GHz sin mucha degrada-
cién en los resultados de ruido y ganancia. El amplificador tiene tres
etapas con dispositivos de fosfuro de Indio (InP) hechos por TRW pa-
ra CHOP (Cryogenic HEMT Optimization Program, JPL, EE.UU.).
El disefio se realizé originalmente para el receptor de 22 GHz del
radiotelescopio de 40 m del IGN en Yebes.

I8CRAF, http://www.astron.nl/craf/
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Asociaciones en defensa del cielo nocturno

La Asociacién contra la Contaminacion Luminica Cel Fosc, es una or-
ganizacion espaiiola de ambito nacional, dedicada expresamente al estudio,
divulgacién, asesoramiento y denuncia en materia de contaminacién lumi-
nica. Estd integrada por cientificos, ingenieros, educadores, periodistas y
otros profesionales, y cuenta con una amplia participacién de astrénomos
aficionados, ademds de tener la adhesion expresa de algunas de las aso-
ciaciones astrondmicas de mds solera de nuestro pafs. La defensa de las
condiciones naturales de oscuridad por medio del control del alumbrado
nocturno, es uno de los principales objetivos de esta asociacién. En par-
ticular, la defensa del cielo oscuro como patrimonio y derecho de todos,
constituye uno de sus principales objetivos. Mantiene un grupo de discu-
sién en internet!® al que pueden suscribirse gratuitamente todas las perso-
nas interesadas en el problema de la contaminacién luminica.

Objetivos similares se desarrollan en varias provincias. En Murcia,
la “Campana Cielo Oscuro™®® pretende especificamente lograr que los
ayuntamientos de dicha comunidad auténoma garanticen una adecuada
iluminacién y dispongan de ordenanzas municipales donde se establezcan
las condiciones que deben cumplir las instalaciones de alumbrado exterior,
y también conseguir la promulgacién de una ley de dmbito autonémico
contra la contaminacién luminica. Estd adherida a la campafia “Energia
Sostenible para Europa” (Sustainable Energy Europe Campaign), una
iniciativa de la Comisién Europea para sensibilizar a la ciudadania sobre
la necesidad de cambiar el panorama energético en Europa.

En estrecha colaboracién con la Asociacion de Astrénomos Aficionados
de la Universidad Complutense de Madrid (ASAAF-UCM), el Grupo de
Cielo Oscuro de la Universidad Complutense de Madrid?!' elabora mapas
de iluminacién de la UCM, realizando medidas de brillo del fondo de cielo,
e informa acerca de los efectos de la contaminacion luminica, tratando
de reducir su impacto y promoviendo una iluminacién mas eficiente y
econdmica en general (y en la Ciudad Universitaria en particular).

A nivel internacional, la “International Dark-Sky Association” (Asocia-
cién Internacional para el Cielo Oscuro)?? promueve cambios en las legis-
laciones de los paises que permitan la proteccidn de los observatorios astro-
némicos, y la percepcion que los ciudadanos pueden alcanzar del Universo,
ademas del ahorro energético, financiero, y el uso racional de los recursos.
Esta respaldada por la Unién Astrondmica Internacional (grupo de trabajo

Grupo de discusién de Cel Fosc en internet, http://es.dir.groups.ya-
hoo.com/group/celfosc/.

Ohttp://www.um.es/cieloscuro/.

2lhttp://www.ucm.es/info/Astrof/users/jaz/CL/index.html.

2nttp://www.darksky.org/.
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“Controlando la contaminacién luminica” de la Comisién 50%3. Objetivos
similares a los que persigue la activa asociacién “CieloBuio” en Italia®*.

Epilogo

En las dltimas décadas se ha comprobado que la cantidad de iluminacién
producida por la sociedad, consecuencia del progreso deseado por todos,
ha aumentado alarmantemente. Si bien dicha consecuencia es explicable,
no es sin embargo inevitable. El progreso no necesita de mas sino de
mejor iluminacién. El uso racional de los recursos, en este aspecto, tiene
numerosos beneficios medioambientales, econdmicos, culturales, y para
la investigacion. La defensa del cielo nocturno tiene ventajas indudables.
Permite admirar la belleza e inmensidad del cosmos, que debe estar
accesible para todos los habitantes del planeta. No hacerlo sélo presenta
desventajas. No esperemos mds a plantear una solucién consensuada,
valiente, y eficaz.

Bpttp://www.iau.org/public_press/themes/light_pollution/.
24Coordinamento per la protezione del cielo notturno, http://www.cielo-
buio.org/.



