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INTRODUCCION

La luz se define como “la radiacidon electromagnética
comprendida entre los dos extremos del espectro visible”. Los
seres humanos podemos percibir dicha radiaciéon en el
intervalo que abarca desde los 400 a los 750 nm.

Esta radiacion es necesaria para poder ver todo aquello
que nos rodea. Asi, la luz incide sobre los objetos,
reflejdndose una parte de ella, que es la que percibimos
mediante nuestros o0jos. Sin embargo, como se ha
mencionado en la introduccién de este numero, la luz, mas
allad de su funcidn visual, tiene una funcion de sincronizacion
del sistema circadiano. Como hemos visto, el reloj circadiano
funcionaria como un reloj de cuerda al que habria que poner
en hora cada dia, siendo el ciclo de luz-oscuridad el principal
encargado de ello.

¢ PERO COMO ALCANZA LA LUZ AL RELOJ BIOLOGICO?

Al igual que para la funcién visual, la Unica via de
entrada de la luz al sistema circadiano es a través de la retina.
Esta parte del ojo consiste en una serie de capas formadas
por diferentes tipos de células. En un corte, desde la parte
mas interna hacia el exterior, encontrariamos (Figura 1):

- La capa de células ganglionares, que contiene los nucleos
de estas células, cuyos axones constituyen el nervio dptico, y
algunas células amacrinas.

- La capa plexiforme interna, -donde se ubican las sinapsis
entre los axones de las células bipolares y las dendritas de las
ganglionares y las amacrinas.

- La capa nuclear interna, que contiene los nucleos de las
células bipolares.

- La capa plexiforme externa, que
proyecciones de los conos y los bastones.
- La capa nuclear externa, donde se encuentran los cuerpos
celulares de conos y bastones.

- La capa de fotorreceptores, que contiene las partes mas
externas de los conos y bastones.

- El epitelio pigmentario retinal.
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Figura 1. Estructura de la retina (modificado de Madesh, 2013)

En la funcidn visual, la luz entra a través de la pupila,
atravesando todas las capas de la retina hasta llegar a la capa
de fotorreceptores, en la que los conos y bastones enviaran
esta informacién hasta el nervio éptico. Sin embargo, en el
caso de la fotorrecepcion circadiana (es decir, aquella
fotorrecepcion implicada en la sincronizaciéon del sistema
circadiano), estan ademds implicadas otras células de reciente
descubrimiento.

Hasta hace unos afios, sélo se conocia la existencia de
dos tipos de fotorreceptores: conos (implicados en la visidn
en color) y bastones (responsables de la vision en blanco y
negro). Sin embargo, en 1923, se sugirié que debia de existir
un tercer tipo de fotorreceptor implicado en el reflejo pupilar
y otras respuestas no visuales a la luz, ya que estos efectos se
producian en respuesta a una luz de una longitud de onda
distinta a aquella que estimulaba conos y bastones. No fue
hasta 1980 cuando se demostré que la luz seguia modulando
los niveles de dopamina en la retina aun con los conos y los
bastones alterados. Poco después, en la década de los 90,
Czeisler y colaboradores estudiaron el caso de personas
ciegas (sin percepcion consciente de la luz por pérdida grave
de conos y bastones) que eran capaces de sincronizar su
sistema circadiano e inhibir la secrecién de melatonina en
respuesta a la luz (figura 2).
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Figura 2. Ceguera con y sin fotorrecepcion circadiana. En A se observa cémo
el marcador de fase (circulo blanco) de una persona ciega se produce cada
dia un poco mas tarde. En B se puede ver cémo un pulso de luz en la fase
nocturna no afecta a la produccién de melatonina de este mismo ciego, lo
que indica que carece de fotorrecepcion circadiana. En C se puede observar
el patron de marcadores de fase de un ciego con fotorrecepcion circadiana.
En D se observa cémo en este caso, un pulso de luz en la fase nocturna si que
produce una caida en los niveles de melatonina (redibujado de Czeisler et al.,
1995).

Afos después se demostrd que los ratones con ausencia
total de conos y bastones seguian respondiendo a la luz de
unos 480 nm (luz azul). Esta luz fue capaz de producir la
inhibicion de melatonina, cambios de fase en los ritmos de
actividad, y la contraccion de la pupila. Asi, estos
investigadores confirmaron que debia de existir un
fotorreceptor distinto de los conos y los bastones vya
conocidos, que fuese responsable de los efectos sobre el
sistema circadiano. Una investigacion paralela, llevada a cabo
por Provencio y colaboradores, descubri6 un nuevo
fotopigmento en la piel de una rana, al que denominaron
melanopsina. Dos afios después, estos mismos autores
describieron la existencia de este pigmento en un grupo de
células ganglionares de la retina. Poco después, se demostré
gue un grupo de ganglionares proyectaban sus axones hacia
el nucleo supraquiasmatico (nuestro reloj central) vy
respondian a la luz incluso cuando la respuesta de conos y
bastones estaba bloqueada. Meses después, ya en 2002, se
descubrié que ambas células ganglionares, las que contenian

melanopsina 'y las que proyectaban al nucleo
supraquiasmatico, eran las mismas, las llamadas “células
ganglionares fotosensibles” (figura 3). Actualmente sabemos
que estas células no sélo proyectan hacia el NSQ, sino que
también inervan otras zonas relacionadas con Ia
sincronizacion circadiana, con el reflejo pupilar, y con la
regulacion del ritmo suefio-vigillia (figura 4).
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Figura 3. Localizacién de las células ganglionares con melanopsina en las
capas de la retina.

Figura 4. Proyecciones de las células ganglionares con melanopsina.
SCN=nlcleo  supraquiasmatico; AH=nucleo hipotaldmico anterior;
IGL=fasciculo intergeniculado; LGv= division ventral del nucleo geniculado
lateral; LH= hipotalamo lateral; LHb=habénula lateral; MA=nucleo amigdalino
medial; OPN=nucleo pretectal olivar; PAG=sustancia gris periacueductal;
PO=area predptica; pSON=nUcleo peri-supradptico; SC= coliculo superior;
SPZ= zona subparaventricular; dreas relacionadas con la regulacion del suefio,
con el reflejo pupilar, etc. (Modificado de Hattar et al., 2007).

Asi, estas células ganglionares fotosensibles (conocidas
por sus siglas en ingles ipRGC, de intrinsecally photosensitive
retinal ganglion cells) se diferencian de los fotorreceptores ya
conocidos en varios aspectos. El primero y fundamental es el
pigmento que contienen, que, como ya hemos visto, es la
melanopsina en lugar de la rodopsina. La presencia de este
pigmento hace que la longitud de onda, es decir, el color de la
luz a la que mas responden estas células se sitle en torno a
460-480 nm, que se corresponden con tonos azulados. Asi,
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podemos suponer que es a la luz con alto contenido en azules
a la que es mas sensible el sistema circadiano.

Como hemos visto, del correcto funcionamiento de
estas células ganglionares fotosensibles, asi como de la
integridad del nervio dptico, dependera la correcta entrada
de la luz al sistema circadiano. Por ello, podemos intuir que
pueden existir distintos tipos de ceguera, en funcion de si
estos ciegos lo son también para la fotorrecepcion circadiana
0 Unicamente para la fotorrecepcion visual. Asi, el
tratamiento para los desdrdenes del ritmo suefio-vigilia que
pueden presentar algunos ciegos, dependerd de que se trate
de un tipo u otro de ceguera. Un ciego que conserve en
perfecto estado las células ganglionares fotosensibles podra
perfectamente sincronizarse al ciclo luz-oscuridad, aunque de
manera consciente no sea capaz de percibir la luz. Es por ello,
ademas, que es importante el cuidado de los ojos aunque
estos ya no sirvan como érgano visual, ya que, como se ha
demostrado, su funcién va mas alld y puede tener
implicaciones a nivel de todo el organismo.

EFECTOS DE LA ALTERACION DEL CICLO LUZ-OSCURIDAD:
CRONODISRUPCION

El ciclo de luz-oscuridad, por tanto, es el principal
encargado de poner en hora al nucleo supraquiasmatico, ya
que sin él, sus oscilaciones enddgenas generarian un ritmo
con un periodo superior a las 24 horas (habitualmente entre
24,5y 25 horas. El nucleo supraquiasmatico envia, a través de
distintos mediadores, la senal fotica a otras zonas del cerebro
y del resto del organismo, siendo la glandula pineal, con la
secrecion de melatonina, una de sus eferencias mas
importante.

La luz, en especial la de alto contenido en azul (luces
brillantes blancas o azuladas), produce la inhibicidon de la
produccion de melatonina por parte de la glandula pineal.
Esta melatonina se produce ritmicamente, y tiene un pico de
produccion por la noche, descendiendo durante el dia hasta
niveles casi indetectables (figura 5). Como se ha descrito en el
articulo sobre la melatonina, ésta tiene infinidad de funciones
en el organismo, como cronobidtica, antioxidante,
inmunomoduladora, reguladora de la reproduccion en
algunos animales, etc.
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Figura 5. Informacion fética y secrecidon de melatonina. La glandula pineal
presenta un ritmo enddgeno de secrecion de melatonina, produciéndose un
pico durante la noche. La luz llega al nicleo supraquiasmatico a través del
tracto retinohipotaldmico. Este envia la informacién fética a otras zonas del
cerebro y del organismo, y a la pineal, concretamente, a través del ganglio
cervical superior, inhibiendo la secrecién de melatonina.

En las sociedades actuales con actividad durante las 24
horas del dia, se ha intensificado la exposicion a la luz
artificial durante la noche, tanto por la creciente presencia de
trabajo a turnos como por el desplazamiento de las horas de
ocio hacia la noche. Estas condiciones pueden causar un
desajuste en nuestra organizacién temporal interna, ya que,
de esta forma, nuestro sistema circadiano no estd expuesto a
un ciclo definido de luz durante el dia y oscuridad durante la
noche. Seria como si en una orquesta sinfénica, cada grupo
de instrumentos comenzara a tocar en un momento en el que
no le corresponde, convirtiendo la sinfonia en ruido. A este
“ruido”, a este desajuste entre nuestra hora interna y la
externa, lo llamamos cronodisrupcion (CD), y se ha asociado a
una mayor probabilidad de aparicion de enfermedades como
el sindrome metabdlico, enfermedades cardiovasculares,
deterioro cognitivo, cancer, etc.

Algunas situaciones que conducen a la alteracién de la
normal alternancia entre luz y oscuridad son, por ejemplo, la
vida en latitudes extremas. En los polos, sus habitantes estan
sometidos a un ciclo “anormal” de luz-oscuridad, ya que
pasan buena parte del afno en oscuridad casi total, y otra
parte del afio con luz continua. Se ha observado como en
estos habitantes la prevalencia del sindrome depresivo
estacional es mayor durante la época de invierno, en la que
pasan todo el dia sin luz natural. Los principales sintomas de
este trastorno son: aumento del apetito (con el consiguiente
aumento de peso) y del suefio, pérdida de energia y de
interés por el trabajo y otras actividades, aislamiento social,
irritabilidad y tristeza. Estos sintomas suelen intensificarse a
finales del otofo y durante los meses de invierno. Ademds,
esta alteracién puede derivar en patologias mas graves como
depresion prolongada o trastorno bipolar.
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Otro problema asociado a la alteracion de la exposicion al
ciclo natural de luz-oscuridad es el caso de las personas
mayores que viven en residencias de ancianos. Se han
publicado diversos estudios en los que se menciona el hecho
de que estas personas no reciben durante el dia luz con la
intensidad necesaria como para “poner en hora” su sistema
circadiano. Por tanto, se recomienda que estas residencias
dispongan de amplias ventanas orientadas de manera que la
intensidad de la luz recibida en las habitaciones/salas de
recreo sea suficiente.

En el caso del trabajo a turnos tenemos un claro ejemplo
de cémo las recientes sociedades “24 horas” han perjudicado
la salud de nuestro sistema circadiano. En Europa y EEUU,
entre un 15 y un 20% de trabajadores, tienen un trabajo a
turnos que implica trabajo nocturno. Se ha comprobado que
existe una estrecha relacion entre este horario de trabajo y la
mayor incidencia de distintos tipos de cancer. Se postula que
la alteracidén en el ciclo luz-oscuridad produce una disrupcion
a nivel del reloj molecular (ver introduccidon de este nimero)
que parece implicada en una alteracidon a nivel de divisidon
celular y control de errores en la replicacién del ADN.

Otro conocido ejemplo, que quizda muchos hemos
experimentado, de alteracion del ciclo normal de luz-
oscuridad, es el caso del jet-lag, producido por el viaje rapido
atravesando distintos husos horarios. De este modo, el
cambio es demasiado brusco para que el sistema circadiano
consiga adaptarse de forma inmediata, y sufrira, durante un
tiempo, una desincronizacion entre la hora externa e interna,
lo que produce problemas para conciliar el suefio o excesiva
somnolencia diurna, ansiedad, estado depresivo, molestias
gastrointestinales, etc.

Asi, podriamos dividir en tres bloques las alteraciones
producidas por falta de estabilidad en este ciclo de luz —
oscuridad:

- Alteraciones endocrinas y metabdlicas: la exposicion a
luz durante la noche, unida a la aparicion de habitos
nocturnos, conducen a la inhibicién de melatonina, al retraso
de las cenas, y a la falta de horas de suefio. Todo ello,
contribuye a la aparicion de la cronodisrupcién, que se ha
visto relacionada con la obesidad, la diabetes tipo I, la
enfermedad coronaria, etc.

- Estrés oxidativo: como sabemos, la melatonina, desde su
origen, cumple una importante funcién antioxidante. Asi,
podemos suponer que la inhibiciéon en su produccién puede
originar cierta descompensaciéon en las defensas
antioxidantes de nuestro organismo. Se ha comprobado, de
hecho, que tanto el descenso en sus niveles nocturnos, como

la cronodisrupcion generada, estan relacionados con
alteraciones o patologias que implican un aumento del estrés
oxidativo. Entre ellas se encuentran: el envejecimiento
prematuro, enfermedades degenerativas como la
enfermedad de Alzheimer, la enfermedad de Parkinson, fatiga
crénica, etc.

- Efectos sobre el sistema inmunoldgico: La melatonina
muestra también una funcion inmunomoduladora. Por lo
tanto, el descenso en sus niveles, unido a la falta de horas de
suefio, estan relacionados con una serie de efectos en la
funcién inmunitaria, vinculados a una mayor frecuencia de
procesos infecciosos, inflamatorios, etc.

Asi, las alteraciones endocrinas y metabdlicas, las del
sistema inmunoldgico, y un mayor estrés oxidativo, unidos al
desajuste que la alteracion del ciclo luz-oscuridad puede
producir en el reloj molecular (muy relacionado con la
regulacion del ciclo celular), hacen que la exposicion a la luz
por la noche de manera continuada pueda vincularse con una
mayor frecuencia en la aparicién y desarrollo de tumores. Asi,
se han realizado estudios epidemioldgicos que muestran una
correlacion positiva entre los niveles de contaminacidn
luminica y la prevalencia de cancer de colon, prostata y
pulmén.

EFECTOS DE LA CONTAMINACION LUMINICA SOBRE LOS
ECOSISTEMAS.

El incremento mundial de la urbanizacién por una parte, y
la transformacion cada vez mas eficiente de energia eléctrica
en iluminacién por otra, han dado lugar a un fendmeno
conocido como contaminaciéon luminica. Los astronomos
fueron los primeros en prestar atenciéon a este fenédmeno,
haciendo notar que las noches oscuras estaban
desapareciendo. El término “contaminacién luminica” se
aplicé en primer lugar a la pérdida de la visién del cielo
nocturno. Sin embargo, en los ultimos afios, la idea de
“contaminacién luminica” se ha subdividido en varios
conceptos, en funcidn de diversos matices. Asi, conocemos
como “contaminacién luminica astrondmica” a la
desaparicion de la vision de las estrellas y otros cuerpos
celestes debida a la luz dirigida o reflejada hacia el cielo,
mientras que “brillo del cielo” es la luz reflejada desde el
cielo; y “contaminacion luminica ecoldgica” la luz artificial
que altera los patrones naturales de luz y oscuridad en los
ecosistemas. Se trata de uno de los problemas ambientales
gue mas se ha incrementado en los uUltimos tiempos, ya que
su impacto negativo es muy evidente y afecta, no sélo al
paisaje y a los ecosistemas, alterando su biodiversidad, sino
también a la salud humana. Tanto es asi que recientemente
se ha creado la Red Espafiola de Estudios sobre la
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Contaminacién Luminica (http://guaix.fis.ucm.es/splpr/) que
reune a expertos de diversos campos para unificar sus
conocimientos y luchar contra el problema.

Una de las formas mdas comunes de definir la
contaminacién luminica, viene determinada por las siglas LAN
(del inglés, Light At Night), que se refiere esencialmente a la
iluminacidn excesiva a la que estan sometidas muchas zonas
de nuestro planeta durante la noche. Esta iluminacidn
nocturna tiene numerosos efectos sobre los seres vivos y los
ecosistemas, afectando, por ejemplo, a la orientacion y el
comportamiento de numerosas especies. Por ejemplo, las
tortugas marinas recién nacidas, cuando salen del huevo, se
alejan de las siluetas bajas y oscuras (dunas y vegetacion),
arrastrandose rapidamente hacia el océano. Sin embargo, con
la desproporcionada iluminacién actual de la linea de costa,
estas siluetas ya no se perciben y las crias de tortuga se
desorientan, dirigiéndose hacia el interior en lugar de hacia el
mar, que probablemente no llegaran a alcanzar (figura 6).

Por otra parte, las aves también pueden sufrir
desorientacion, quedando “atrapadas” en el interior de una
zona iluminada durante la noche, de la que no son capaces de
escapar. En el interior de estas esferas de luz, las aves pueden
colisionar unas con otras o contra alguna estructura, quedar
exhaustas, o ser atrapadas por depredadores. Ademas,
muchos grupos de insectos, como las polillas, los mosquitos,
los escarabajos y los grillos, son atraidos por las luces. Esta
atraccion depende de la composicion espectral de la luz,
siendo, normalmente, la luz ultravioleta y azulada la que
resulta mas atractiva. Aunque este fenémeno puede parecer
trivial, entrafa cierto riesgo para la salud humana. Los
mosquitos, al ser atraidos por la iluminacion artificial, se
congregan en los lugares mas iluminados, que suelen coincidir
con nucleos de poblaciones. De esta forma, aumenta el riesgo
de sufrir enfermedades parasitarias transmitidas por insectos,
como la enfermedad de Chagas, la malaria o la leishmaniosis.

Figura 6. Crias de tortuga marina recién salidas del huevo, desorientadas por
luz artificial en su primer camino hacia el océano. Fuente:

relatosdelanaturaleza.org.

En cuanto a la reproduccion, existen numerosos
ejemplos de los efectos perjudiciales de la contaminacién
luminica. Por ejemplo, algunos sapos hembra son menos
selectivas a la hora de elegir el macho cuando los niveles de
iluminacién son altos, prefiriendo aparearse rapidamente y
evitar asi el aumento del riesgo de depredacién. En aves, el
exceso de iluminacidon nocturna afecta, entre otras cosas, a la
eleccion del lugar de anidamiento. En las ratas hembra que
estan expuestas a luz constante, incluso de intensidad tenue,
se puede producir un estro permanente. Ademas, en el caso
de los insectos, las luciérnagas hembra atraen a los machos
con destellos bioluminiscentes de hasta 45 metros de alcance,
con lo que la presencia de iluminacion artificial reduce
enormemente la visibilidad de estas sefales (figura 7),
impidiendo su reproduccion.

Figura 7. Luciérnagas emitiendo destellos de luz.
Fuente: medioambiente.org.

Por otro lado, como ya se ha comentado anteriormente,
el exceso de iluminacién provoca un aumento del riesgo de
depredacion. Por ejemplo, muchas especies de murciélagos
son atraidas por los insectos que se congregan alrededor de
las luces. Aunque a simple vista, esto puede parecer un efecto
beneficioso, el incremento de la concentracion de alimento
solo favorece a las especies diurnas que se aprovechan de las
fuentes de luz, y en ocasiones, el precio a pagar por aumentar
el tiempo de alimentacidn es incrementar también el riesgo
de ser atrapados por sus propios depredadores. Ademas de
estos efectos, la iluminacion artificial nocturna también
puede interrumpir las relaciones depredador-presa. Asi, por
ejemplo, las focas en los puertos se congregan bajo luces
artificiales para alimentarse de salmdnidos juveniles, mientras
que cuando las luces se apagan, los niveles de depredacion
bajan. De forma parecida, en nidos urbanos de cuervos, la
iluminacién nocturna ayuda a evitar que estos sean
depredados por los buhos. Algo parecido ocurre con el
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zooplancton, que durante la noche, migra hacia la superficie
para alimentarse en la oscuridad y es entonces cuando sufre
una intensa depredacion por los peces. La excesiva
iluminacién nocturna interrumpe esta relacion depredador-
presa, haciendo que la cantidad de zooplancton en el agua
aumente significativamente y se produzca asi contaminacién
bioldgica en ecosistemas acuaticos.

Las plantas también se ven afectadas de forma directa
en los lugares mas iluminados, puesto que en muchos casos
se adelanta la época de floracidon, con el consiguiente
adelanto de la época de alergias. Y ademas, se producen
alteraciones indirectas en la polinizacién de muchas especies,
ya que, como se ha explicado anteriormente, Ila
contaminacién luminica afecta a gran numero de insectos.
Por otra parte, la alteracién del ciclo natural luz-oscuridad y la
exposicion a iluminacion constante, pueden provocar que las
plantas de hoja caduca no pierdan las hojas en otofio,
existiendo asi el riesgo de que sufran dafios por hielo y nieve
en invierno.

Estos son algunos ejemplos de los efectos directos e
indirectos que la contaminacion luminica causa sobre los
ecosistemas, pero puede que tan sdlo sea la punta del
iceberg. Los efectos acumulados sobre el comportamiento, la
reproduccién y la alimentacion de los seres vivos inducidos
por la contaminacion luminica pueden tener efectos
devastadores en todos los niveles del ecosistema, y es
necesario prestar atencion a estos problemas para poder
resolverlos con la mayor eficacia posible.

ENTONCES... ¢COMO ILUMINAMOS LA NOCHE?

Sin embargo, aunque la situacidon ideal seria que
tuviéramos luz durante el dia y oscuridad durante la noche,
tenemos que ser realistas: en determinadas situaciones es
necesario iluminar la noche. Por tanto, nuestro reto consiste
en encontrar una manera de hacerlo que afecte lo minimo
posible a nuestro sistema circadiano y al medio ambiente.
Para ello, el estudio de la fotorrecepcion circadiana nos
aporta algunas pistas: como hemos visto, la luz que mas
afecta a la salud humana, la que mas altera los ecosistemas, y
la mas contaminante para la visidon estelar es aquella de
longitud de onda en torno al azul. Por tanto, podemos
suponer que eliminando esa franja del espectro de la luz,
podriamos obtener un tipo de iluminacidon que nos permita
trabajar con comodidad, pero que afecte menos a nuestra
salud respetando el ritmo de melatonina y minimizando
ademds los efectos medioambientales y sobre las
observaciones astrondmicas.

Por otro lado, no sélo el color de la luz esta relacionado
con un mayor o menor efecto sobre nuestro organismo, sino
que también la intensidad y la duracidén son parametros a
considerar. Por tanto, en aquellos ambientes de trabajo en
los que sea necesaria la presencia de luz nocturna, deberia
tenerse en cuenta el apagado de la misma en aquellos
momentos en los que no sea estrictamente necesaria, y
deberia tener la intensidad adecuada para poder realizar el
trabajo con seguridad y comodidad.

En cuanto al alumbrado publico, se ha estudiado el
efecto sobre la secrecién de melatonina que produce la
exposicion a distintos tipos de lamparas, y se ha concluido
que el tipo mas respetuoso con nuestro sistema circadiano es
la [ldmpara de sodio de baja presion; siendo el LED blanco, con
diferencia, la que mas inhibicidon produce sobre la secrecidn
de melatonina. Se da la circunstancia de que, por su relativa
eficiencia, esta proliferando este tipo de tecnologia en el
alumbrado publico. Sin embargo, es necesario resaltar que
estos LEDs blancos contienen un alto contenido en luz azul, y
que, por lo tanto, al margen de su eficiencia energética (en
cuanto a consumo de energia estrictamente en la produccidn
de la luz), pueden producirnos una mayor alteracién del
sistema circadiano. Seria preferible, por tanto, el empleo, aun
utilizando tecnologia LED por su eficiencia energética, de
luces de un color mas amarillento. En la actualidad se han
comercializado ya LEDs que generan luz anaranjada, y cuya
utilizacion podria constituir una alternativa eficiente y
respetuosa con el medio ambiente y la salud humana a la
hora de iluminar las ciudades.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- No podemos “olvidar” millones de afios de evolucién, en
los que los seres vivos han estado sometidos a un ciclo
estable de luz-oscuridad, siendo bruscamente alterados en
apenas siglo y medio, momento en el que se inventé la
bombilla incandescente.

- La luz nocturna tiene efectos negativos sobre los
ecosistemas, la observacidon astrondmica y sobre la salud
humana, directa o indirectamente.

- Podemos iluminar la noche, pero usando para ello la
intensidad y espectro menos perjudiciales para nuestro
sistema circadiano y el del resto de seres vivos.

- Aun asi, siempre hay que tratar de exponerse a luz
durante el dia y oscuridad durante la noche.
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