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Sem céus escuros, os astréonomos sdo incapazes.de obser-
var os ténues sinais de luz provenientes de objetos distan-
tes do espaco sideral. O céu escuro é um recurso cientifico \
crucial para entender os mistérios do universo. O céu
escuro é também uma parte importante do patriménio o .
cultural e natural de todas as civilizacdes.

Muitos observatoérios ‘astronémicos sao construidos*em { .

locais remotos, numa tentativa de escapar a luz das ' : »
cidades'e vilas. Mesmo assim, esses observatérios estdo W ‘
ameacgados pela poluicdo luminosa. Por exemplo, a parte \
inferior esquerda desta pagina mostra as luzes da cidade
rinvadindo o topo da montanhe de Mauna Kea, no Havai. O
Observatorio Mauna Kea é um dos melhores locais : .
astronémicos do mundo. Os planos diretores de ilumi- .
nagao sao uma ferramenta importante para proteger esses .

locais da poluicdo luminosa. ’ . ,

Estrelas, as Pléiades e Vénus sobre os maiores telescopios do mundo: o
Observatorio Keck e o Telescopio Subaru, no topo do Havai. (Crédito:
Y Dr. Hideaki Fujiwara - Subaru Telescope, NAOJ)
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Brilho artificial difuso do
céu (sl«tjgiow)

A poluicdo luminosa € o uso incorreto de iluminacgdo artificial no
exterior, que pode causar efeitos adversos no meio ambiente. A
luz desperdicada de fontes artificiais emitida para cima (em
angulos horizontais e superiores) € espalhada por aerosséis, tais
como nuvens e neblina, ou por pequenas particulas, como polu-
entes na atmosfera. Esta dispersdo origina um brilho difuso que
pode ser visto de muito longe. O brilho difuso do céu é a forma
de poluicdo luminosa mais comummente conhecida. Devido ao
espalhamento secunddrio, nas areas rurais uma fonte de luz
isolada cria um impacto maior. no brilho difuso do céu do que- -
~ ~pas.cidades. De ~acordo com Martin-Aubé, dez: por cento o do
”, brllho difuso do ceu nas odades’& Cipr ienta por centB na&q a?*;

Estrelas e brilho difuso do céu (skyglow) sob@e‘ 5
Salzburgo, Austria (Crédito: Andreas’ Ma’k’BockIe

Luz thkrusiva

A luz intrusiva é outro problema comum que pode
inclusive afetar a nossa salide. A noite, através das
janelas das casas e apartamentos, pode entrar luz
ndo desejada, provocando perturbagdes no sono
devido a exposicdo a luz excessiva.

Encandeamento

O brilho excessivo a noite cria contrastes eleva-
dos e reduz a visibilidade, provocando desconfor-
to ou, em casos extremos, um efeito de ofusca-
mento. As pessoas mais velhas, com olhos cansa-
dos e cataratas sdo as mais afetadas.

Crédito: E.




Bons e maus sistemas de iluminagao (Crédito: Cities
at Night, de Alejandro Séanchez de Miguel et al.)
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Uma solugao recomendada para minimizar o brilho difuso do céu passa por proteger totalmente as luminarias
de modo a que a sua “pegada” no solo seja visivel a distancia, mas a fonte de luz ndo. A International Dark-Sky
Association estima que pelo menos 30% da iluminacdo de exterior nos EUA seja desperdicada, principalmente
por luzes que ndo estdo resguardadas. A luz proveniente de candeeiros sem resquardo que brilha para o céu e
pode ser vista do espaco € essencialmente energia desperdicada. Outra estratégia passa por minimizar os
locais e o nimero de horas em que as luzes estdo acesas, usando-as apenas onde e quando necessario. Essas
solugdes também reduziriam a luz intrusiva e o encandeamento. Plantar mais arvores também pode ajudar a
bloquear a propagacao da luz secundaria refletida em direccdo ao céu.
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ATerra a Noite (Earth‘at Night) publicado em 2012 usando dados obtidos pelo satélite
Suomi National Polar-Orbiting Partnership (Suomi NPP). (Crédito: NASA Earth Observatory)



Mapo global da polu

Em 2016, foi publicado por Fabio Falchi et al. 0 mais recente mapa mundial de poluicdo luminosa.
As cores do mapa indicam diferentes niveis de poluicdo luminosa - o preto indica um céu pristino, sequido do azul,
verde, amarelo e vermelho para especificar niveis progressivamente piores de poluigdo luminosa. Os lugares brancos

no mapa indicando “cones ativos” sdo cidades onde a poluicdo luminosa € pior.

Das retinas dos olhos humanos fazem parte os cones e os bastonetes, células fotorrecetoras responsaveis pela trans-
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Impactos visuais

I: Céu pristino

’—‘ Degradado perto do horizonte
- Degradado até ao zénite
- Céu natural perdido

- Via Lactea perdida

- Cones activos
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missdo de sinais de luz para o nosso cérebro. Os cones sdo responsaveis pela informagdo de cor, mas sé sdo ativados
quando as condicOes de iluminagdo sdo suficientes. Portanto, em ambientes escuros, ou vemos cores esbatidas ou
ndo vemos cor alguma. Pelo mesmo motivo, quando olhamos através de um telescépio ndo conseguimos ver objetos
do céu profundo tao bonitos e coloridos quanto as imagens que vemos na internet - as células dos cones ndo sdo
ativadas quando olhamos através da lente de um telescépio. As imagens do Telescopio Espacial Hubble, por exemplo,
envolvem horas de integragdo, mecanismo diferente daquele de que os nossos olhos sao capazes. Por vezes, essas
imagens sdo também de cores falsas resultantes de processamento.

Mapa do impacto visual da poluicao luminosa no céu noturno. (Crédito: Fabio Falchi et al. Sci Adv 2016)



Alteracdo de iluminagao de vapor de sédio para LED em Calgary, Canada. (Crédito: NASA)

f{e.vaiugfio LED?

A fotografia acima mostra a mudanca de iluminagdo para LED, em Calgary, no Canada. A luz rica em azul dos LED é
claramente visivel. Os LED, ou “diodos emissores de luz”, sdo conhecidos pelo seu baixo custo, longa vida Gtil, baixo
consumo de energia, por serem "amigos" do meio ambiente e pela facilidade de requlagdo do fluxo, sendo, portanto,
produzidos em massa e amplamente utilizados. Na iluminagao publica, os LED mais ecolégicos comegaram a substitu-
ir as luminarias tradicionais.

Estudos recentes indicaram que os LED, economizadores de energia, ndo ajudam a diminuir a poluicdo luminosa, pelo
contrario. O dinheiro economizado pelos LED de baixo custo tem sido utilizado para instalar mais iluminagao, tornan-
do os locais mais iluminados. Os LED também apresentam outros problemas importantes relacionados com a forte
componente azul do seu espectro, que se espalha facilmente na atmosfera e afeta os ecossistemas e a salde publica.

Espectro de uma lampada de sédio de baixa pressao

Espectro de uma lampada de sddio de alta pressdo

Espectro de um LED de 4100 K

Crédito: Flagstaff Dark Skies Coalition



Campreemdemdo o aspm‘:?:ro dos LED

A iluminacdo tradicional, como as Idmpadas de baixa pressdo de sédio (LPS) e as [ampadas de alta pressao
de sddio (HPS), tém espectros com bandas relativamente estreitas que podem ser filtradas durante obser-
vagoes astrondmicas. No entanto, os LED tém geralmente um espectro amplo que ndo é tdo facil de filtrar.
Os LED de banda estreita, como os LED ambar de fosforo convertido (pc-ambar), estdo a chegar ao mercado
e podem vir a representar uma opgao aceitdvel em termos de filtragem, eficiéncia energética e até mesmo

reproducdo de cores.
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Crédito: International Dark-Sky Association

Em 2014, o Prémio Nobel da Fisica foi concedido para reconhecimento da “invengao de diodos emissores de
luz azul eficientes que permitiram fontes de luz branca brilhantes e que economizam energia.” Esta
declaracdo revelou uma caracteristica importante dos LED brancos modernos - os LED brancos de custo
reduzido e baixo consumo de energia sao essencialmente ricos em azul (ver a linha sélida espessa no

diagrama).
A linha sélida fina no diagrama acima indica a sensibilidade dos nossos olhos sob condigdes de boa ilumi-

nacao. A linha tracejada indica a sensibilidade do nosso corpo ao ritmo circadiano, o ciclo dia-noite.

Os LED ricos em azul sobrepdem-se a sensibilidade circadiana do nosso corpo, provocando assim uma

influéncia significativa no comportamento do sono.
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A Lluz azul afeta o sono

Na década de 1990, os cientistas descobriram um terceiro
tipo de célula sensivel a luz no olho humano, distinta das
células ja bem conhecidas, os cones e os bastonetes. Esse
terceiro tipo de célula sensivel a luz contém “melanopsi-
na”, uma espécie de fotopigmento que desempenha a
funcdo de identificar e rastrear o ciclo dia-noite. A melan-

T opsina tem um pico de sensibilidade a luz azul. % \ [
' \ /
A melanopsina controla a produgdo de “melatonina” - " '
3 uma hormona que faz com que nos sintamos sonolentos. o O A
. Quando as células da melanopsina detectam luz (normal- - Q €§ (-
v ¥ mente durante o dia), a producdo de melatonina € -~ & v
suspensa, fazendo com que nos sintamos mais despertos.
? Quando esta escuro e as c€lulas da melanopsina nado
v, detectam luz, sentimo-nos cansados devido a producdo . 4 :
de melatonina. A exposicdo a luz azul durante a noite por S : 6 i ' s s
QU A longos periodos de tempo faz com que nos mantenhamos ,‘3 : A ‘."’ b Tisdisk, A ok o G
gn despertos. : 'Y o § -
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o .+ Células nervosas da retina do olho. (Crédito: Wei Li, National Eye
: o & A v 3. e e 3 "L Institute, National Institutes,of Health) " K e &2
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A melatonina € também um antioxidante
que beneficia o nosso corpo para além do
sono; ajuda a reparar o corpo e regula as
hormonas relacionadas com os processos de
reparagao do cancro. Os LED sao ricos em luz
; azul e tém, portanto, um efeito forte na
g N - suspensdo da produgao de melatonina.

e b V.8 A American Medical Association (AMA)
1 e, aprovou em 2009 uma resolugdo em que se
afirma que “a luz intrusiva tem estado impli-
cada na interrupgdo do ritmo circadiano
humano e animal e é fortemente suspeita
como etiologia da supressdao da produgdo de
melatonina, sistemas imunoldgicos deprimi-
dos e aumento de taxas de cancro, como o
cancro de mama.” Em 2016, a AMA divulgou
uma declaracdo oficial sobre LED, explicando
que “as lampadas LED brancas tém um
impacto cinco vezes maior sobre os ritmos
circadianos do sono do que as lampadas de
iluminacdo publica convencionais”.

Crédito: Sze-leung Cheung



0s LED agravam a [oatuﬁgﬁia Lluminosa

Nao s6 os LED ndo combatem a poluigdo luminosa, como também a agravam. Um estudo conduzido por Chris-
topher C. M. Kyba et al. utilizando dados de satélite mostrou que o brilho do nosso globo aumentou 9,1% de
2012 a 2016.

A Area B ; - B Radiance
Taxa de variagao 1:480.000.000 Projecgéo Eckert IV

| - 1IN .

<091 091 093 095 097 099 101 103 105 107 1.09 >1.09 No data

Crédito: Christopher C. M. Kyba et al. Sci Adv 2017

Os mapas acima mostram a taxa de variagdo anual da iluminacdo artificial em termos do aumento/diminuicdo da
(A) area e (B) brilho. A maior parte do globo mostra um aumento do brilho, com excegdes que mostram uma
diminuigdo, incluindo alguns paises que estdao em guerra - [émen e Siria, por exemplo.

o = %
- RS .‘.i-:é‘t 4

Crédito: Fabio Falchi et al. Sci Adv 2016

A luz dos LED ricos em azul espalha-se facilmente e cria uma pegada de poluicdao luminosa maior. Os mapas
acima mostram o brilho artificial do céu da Europa em comparagdo com o brilho natural do céu. O mapa a
esquerda (A) mostra o nivel atual de poluicdo luminosa. O mapa a direita (B) mostra a previsao do brilho do céu
que seria percecionado se toda a iluminagao mudasse para LED de 4000 K.
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Alteracées entre 2012 e 2016 na [ndia e arredores. (Crédito: Imagens do Earth
Observatory, NASA, por Joshua Stevens, usando dados do satélite Suomj NPP
VIIRS, por Miguel Roman, NASA's Goddard Space Flight Center)
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Que cor devemos usar?

A luz azul tem outro impacto para a astronomia - espalha-se imediatamente na atmosfera (€ por isso que o nosso céu
€ azul) e as informacgbes de muitas estrelas recém-nascidas e galdxias tém o seu pico no azul. Além disso, consideran-
do o impacto que tem sobre os ecossistemas e a salide publica, a iluminagdo azul ndo é recomendada.

A luz vermelha tem maior alcance na propagacgdo direta, criando um brilho artificial do céu a distancias maiores. Por

isso, a iluminacdo vermelha também ndo é aconselhada. Recomendamos veementemente a luz dmbar ou amarela,
com a gama de energia mais estreita possivel, consistente com os requisitos de reproducdo de cores.

Antes: LED de 4000 K

~ Crédito: %fni Boucher / Moﬁt-Mégﬁc&'htgmatiggal Dark Sky Reserve
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Como os LED ricos em azul tém um forte efeito na sallde humana e no meio ambiente, a indUstria estd a desenvolver
novas tecnologias para criar LED ambientalmente amigdveis. Desenvolveram-se, ha alguns anos, LED exclusiva-
mente ambar, com uma largura de banda muito estreita, semelhantes as lampadas LPS, que tém o menor impacto
ecoldgico e astrondmico. Porém, como a eficdcia dos LED ambar € baixa, estes ndo representam um produto comer-
cial ideal.

Os LED ambar de fésforo convertido (PC) sdo uma das novas tecnologias desenvolvidas nos Gltimos anos. Embora
tenham um espectro mais amplo e um impacto ecoldgico maior do que os LED ambar, tém também uma melhor
reprodugdo de cores e o dobro da eficiéncia dos LED ambar, o que os torna um compromisso razoavel.

As fotos acima mostram a mudanca no campus da Universidade de Bishop em Sherbrooke, Canada4, antes e depois da
troca de LED brancos de 4000 K para LED pc-ambar, usando as mesmas épticas e reduzindo a poténcia dos LED para
metade. Os cdlculos efectuados por Martin Aubé et al. mostram que essa mudanca diminuiu o brilho difuso do céu
percecionado pelo olho humano para 12% daquele que era provocado pelos LED brancos de 4000 K e reduziu
também a supressdo de melatonina para 4% do nivel original. Esta reducdo € enorme. Para conseguir essa redugao
basta simplesmente diminuir o fluxo luminoso e mudar a cor dos LED de branco para ambar.



Como podemos reduzir efetivamente
os impactos da poluigdo luminosa?
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EFICACIA NA REDUGAO DA POLUIGAO LUMINOSA

ILUMINAR APENAS QUANDO E ®®®®®
ONDE E REALMENTE NECESSARIO ®®®®®
10X
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REDUZIR A POTENCIA DAS ®® R

LAMPADAS

PLANTAR ARVORES E COLOCAR ®®

RESGUARDOS NA ILUMINAGAO
PARA CRIAR OBSTACULOS A LUZ 2X

CIDADE AMBIENTE RURAL

DIMINUIR A LUZ DIRIGIDA ® ® ®®®®®
PARA CIMA 2X 5X

Fonte dos dados: Martin Aubé (Cégep de Sherbrooke)

llustracao: Elian Abril Diaz Rosas / UAI - Gabinete para a Divulgacao em Astronomia (IAU Office for Astronomy Outreach)

Este diagrama resume a eficacia de formas de reduzir a poluigdo luminosa. A maneira mais eficaz é simplesmente
desligar ou reduzir a quantidade de iluminacdo. A mudanca da luz branca para amarela faz também uma grande
diferenca. Podemos plantar mais arvores para reduzir reflexdes secundarias. E também Gtil usar luminarias total-
mente protegidas para evitar que a luz se propague para cima. As reflexdes secundérias desempenham um papel
mais importante nas areas rurais do que nas cidades. Por isso, as solugbes que descrevemos acima tém um impacto
mais significativo nas &reas rurais.



Como pode fazer parcerias com pro-
gramas interhacionals para apoiar o
es{o—r;o para evitar a poluigdo Lumi-
NOSA

Os sequintes programas educacionais e recursos de organizagdes internacionais podem ajudé-lo a promover a
educacdo sobre a luz em escolas e comunidades.

Globe at Night (Globo a Noite)

Globe at Night € uma campanha internacional de ciéncia e cidadania destinada a aumentar

a consciencializacdo do publico sobre o impacto da poluicdo luminosa, convidando

cidaddos-cientistas a medir e enviar as suas observacdes do brilho do céu noturno.
www.globeatnight.org

Quality Lighting Teaching Kit (Kit didatico de ilu-
minacao de qualidade)

ATNIGHT

Quality Lighting
Teaching Kit

Este kit foi desenvolvido para o Ano Internacional da Luz. O kit oferece seis atividades “base-
adas em problemas” que usam iluminacdo de qualidade para resolver problemas relaciona-
dos com o efeito da poluicdo da luz sobre a vida selvagem, o céu noturno, os nossos olhos, o
consumo de energia, a seguranca e a luz intrusiva nas casas.
www.noao.edu/education/qltkit.php

D ay | OSA SPIE. Cic idis=

Dark Skies Rangers (Guardas dos Céus Escuros)

DARK Este programa ensina os alunos a identificar iluminacdo ineficiente, fornece alternativas e

ferramentas para reduzir o consumo, mantém os gastos de energia sob controlo e ajuda as

comunidades a recuperar e proteger um recurso precioso - o céu escuro da noite.
www.globeatnight.org/dsr/

Recursos da International Dark-Sky Association (Associagao
Internacional do Céu Escuro)

R,

DARK-SKY
ASSOCIATION

I INTERNATIONAL

Recursos da International Dark-Sky Association (Associagdo Internacional do Céu Escuro)
A missdo da International Dark-Sky Association (IDA) € a de preservar e proteger o
ambiente noturno e a nossa heranca dos céus escuros através de iluminacdo de exterior
ambientalmente responsavel. Segue-se uma lista de recursos produzidos pela IDA:
www.darksky.org/resources/
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