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RESUMO

A poluicao luminosa é definida como a luz externa mal-direcionada que
nao € aproveitada devidamente, causando o brilho visto acima das cidades, ao
invés de somente iluminar o chéo. Este fenbmeno é o resultado do mau
planejamento dos sistemas de iluminacdo. Uma das grandes vantagens da
conscientizagdo para o planejamento desses sistemas é a economia de
energia elétrica, visto que existe grande desperdicio de energia pela escolha
inadequada da iluminagao das cidades.

Este trabalho analisa casos de outros paises onde existe legislagcao
sobre o tema e propde uma discussdo a respeito do tema da poluicdo
luminosa. Realizou-se uma busca por legislagcbes e dados de outros paises
para demonstrar a pertinéncia das leis em locais onde ocorre o problema. No
Brasil, existem poucos locais com algum tipo de legislagdo neste assunto.
Destas legislagdes, duas sao municipais, uma visando a protecao de sitios
astronbmicos, e outra trata da protecdo das tartarugas marinhas na costa
brasileira.

Analisando-se os resultados, concluiu-se que nos locais onde foi
aplicada a lei, além de diminuir a poluigdo luminosa, houve também a redugao
do consumo de energia elétrica, devido ao uso mais racional dos recursos,
aumentando a eficiéncia com uma iluminacdo mais adequada, e gerando

inclusive, ganhos ambientais.

Palavras Chave: Poluicdo Luminosa; Uso Racional da Illuminacgao;

Eficiéncia Energética, Energia, Meio Ambiente.
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ABSTRACT

Light pollution is defined as wrongly directed external light which is not
used correctly, causing a brightness that can be seen above cities rather than
just lighting the ground. This phenomenon is a result of bad planning when it
comes to lighting systems. One of the great advantages of planning with an
awareness of this problem is the economy of electrical energy, since there is a
huge waste of energy through the inadequate choice of illumination in the cities.

This work analyses cases in other countries where legislation exists
regarding this subject and proposes a discussion in respect to the subject of
light pollution. A search was made for legislations and data from other countries
to demonstrate the relevance of the laws in areas where this problem occurs. In
Brazil, we found very few places with any type of legislation regarding this
subject. Among these legislations 2 are municipal, one aiming at protecting
astronomical sites and the other dealing with the protection of marine turtles on
the Brazilian coast.

Analyzing the results, it can be concluded that in the areas where specific
laws were applied, not only was there a reduction in light pollution but there was
also a decrease in the consumption of electrical energy. This was due to a more
rational use of resources, which increased the efficiency in the emission of the
quantity of lumens, with a more adequate illumination and additionally

generating environmental advantages.

Key-Words: Light Pollution; Rational Use of lllumination; Energy Efficiency,
Energy, Environment.

GARGAGLIONI, S. R. Andlise Legal dos Impactos Provocados pela Poluicdo Luminosa do Ambiente. Itajuba 2007.
Dissertagdo de Mestrado. Instituto de Recursos Naturais, P6s Graduagdo em Engenharia da Energia, Nucleo
de Estudos, Planejamento Ambiental e Geomatica — NEPA, Universidade Federal de Itajuba.118p



Capitulo 1 - Introdugao 1

CAPITULO 1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas tem ocorrido um aumento crescente do brilho no
céu noturno em praticamente todos os paises. Este aumento da luminosidade
do céu noturno € um dos efeitos mais notaveis da poluicdo luminosa, que pode
ser definida como uma alteracdo nos niveis naturais de luz no ambiente
externo devido a iluminagao artificial (CINZANO et al., 2000). O interesse pela
poluigdo luminosa tem crescido em varios campos da ciéncia, estendendo-se
desde a astronomia até as ciéncias ambientais e humanas.

Este fato tem degradado as condi¢des visuais astronOmicas e também
outras areas do espectro nao Vvisivel, prejudicando as observagbes das
profundezas do céu na escuridao absoluta para decifrar os sutis movimentos e
a grande variedade de corpos celestes distantes (COHEN & SULLIVAN, 2001).
O comprometimento da visibilidade do céu noturno ndo é causado somente
pelas luminarias das vias publicas, mas também e principalmente por outros
fatores comuns aos grandes centros urbanos, como avisos luminosos,
outdoors, quadras e estadios de futebol, iluminagdo de fachadas de prédios,
monumentos, entre outros (SILVESTRE, 2003). Neste contexto, segundo
estudo publicado na revista mensal da ROYAL ASTRONOMICAL SOCIETY
(CINZANO et al., 2003), 66% da populagédo mundial e até 99% dos habitantes
da América do Norte e Europa Ocidental ndo podem contemplar um céu
estrelado, devido a crescente contaminagdo visual e poluigdo luminosa no
mundo.

De acordo com o INSTITUTO DE ASTROFISICA DAS CANARIAS (IAC,
2004), existem varios beneficios em se reduzir a poluigdo luminosa, entre eles
podem-se citar:

¢ Reduzir o consumo energético;

e Proteger o meio ambiente noturno, reduzindo as perturbagdes aos
habitats naturais (animais, plantas e processos ecoldgicos), protegendo
aves noturnas.

e Maior seguranga no trafego noturno.

e Aumentar a seguranga do transporte aéreo e maritimo.

¢ Melhorar a qualidade das observagdes astronémicas.
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Capitulo 1 - Introdugao 2

Segundo CLARKE (2002), a Republica Tcheca é o primeiro pais do
mundo a adotar uma lei federal proibindo a poluicdo luminosa. A lei entrou em
vigor em 1 de junho de 2003 e considera como poluicdo luminosa “todas as
formas de iluminacdo artificial irradiadas para além das areas destinadas,
principalmente se direcionadas acima da linha do horizonte”. No mundo,
diversos paises regulamentam o tema regionalmente, como por exemplo, Italia,
Chile, Estados Unidos, Espanha, entre outros.

No Brasil, onde esse problema tem sido muito pouco considerado,
existem poucos locais com regulamentagbes sobre o assunto. O IBAMA
protege toda a costa brasileira onde ha desova de tartarugas. No municipio de
Campinas-SP e também no municipio de Caeté-MG, existem legislagdes
municipais que protegem o entorno de observatorios astronémicos da agéo da
luminosidade mal projetada e excessiva.

Como exemplo, observando a cidade de Itajuba-MG a noite em seus
pontos elevados, o que mais se destaca em quantidade e pelo seu intenso
brilho dispersivo sdo as lampadas da iluminagdo publica. Existem também
outras fontes de luz forte, como por exemplo, nas quadras de esportes, nos
clubes, fabricas, estacionamentos, canteiros de obras, residéncias, entre
outras. Todos esses casos devem ser estudados porque o problema que
causam provém do desperdicio irracional de energia e normas para
interferéncias provocadas pela luminosidade deveriam ser regulamentadas por
lei. Assim, como o mesmo efeito de iluminagao util para a populagado pode ser
obtido sem o comprometimento do meio ambiente, ndo ha razao plausivel para
a existéncia dessa modalidade de polui¢ao.

O excesso de iluminacdo nido pode ser apontado como qualidade de
vida para os cidadaos. Os sistemas mal projetados séo responsaveis por um
desnecessario gasto energético, que se traduz em prejuizo para todos,
inclusive ao meio ambiente. A possibilidade de poder ver o céu e as estrelas
em seu modo natural, sem a existéncia de poluicdo luminosa insere-se no que
diz respeito a um meio ambiente adequado, e ainda levando em conta a
observagao dos corpos celestes na area de pesquisa cientifica.

Assim como a contaminacéo do ar, da agua, o desmatamento, a flora, a
fauna e outros bens da natureza sao protegidos por legislagao, visto que sao

recursos naturais essenciais a existéncia humana, nosso ordenamento juridico
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Capitulo 1 - Introdugao 3

deve levar em conta que a iluminagcado excessiva € um poluente. Desta forma,
causa danos e deve ser tratado como um problema que necessita ser
regulamentado, para que ndo cause danos ambientais, sociais, econdmicos e
cientificos, visto que todos os tipos de poluicdo podem afetar a saude e o bem
estar das pessoas, incluindo-se a polui¢ao luminosa.

Sao diversos os impactos ambientais que a poluicdo luminosa pode
causar. Mudancas na iluminagcdo natural noturna aumentam a habilidade de
alguns animais de se orientarem e isto causa a desvantagem a outros animais
que nao tém esta habilidade aumentada pelo excesso de iluminagdo em
periodos noturnos, conforme LONGCORE & RICH (2004). Além disso, quando
alterada a iluminacdo natural do ambiente, podem ocorrer danos na
reprodugao, migragao e comunicagao das espécies.

Portanto, por meio de ampla revisado bibliografica e sua analise no tema
em questao e, diante da existéncia da poluicdo luminosa em diversos locais do
nosso pais, este trabalho contribui alertando para a necessidade de reduzir o
desperdicio de energia elétrica em sistemas de iluminacdo mal projetados.
Ainda, demonstra-se a necessidade de uma legislagao pertinente, fixando
normas, e € apresentado um anteprojeto de lei, para que a poluigcdo luminosa
seja evitada, buscando um caminho para o uso racional e eficiente da

iluminacéao.

1.1 OBJETIVOS
Objetivo geral

e Analisar as condigdes das variaveis relativas a iluminagdao publica
urbana frente aos impactos causados no meio ambiente e na sociedade

provocados pela poluicdo luminosa.

Objetivo especifico

e Estudar os casos e legislagdes existentes no Brasil e no Mundo,
verificando as medidas de minimizagdo do impacto provocado pela
poluicdo luminosa;

e Realizar estudos de caso referentes ao OPD e a cidade de Itajuba-MG;
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Capitulo 1 - Introdugao 4

e Verificar a viabilidade de implementacédo de um anteprojeto de lei para
as cidades brasileiras.

Na FIGURA 1 sdo mostrados os objetivos do trabalho:

Analisar as condicoes das variaveis relativas a
iluminagao pudblica urbana frente aos impactos
causados no meio ambiente e na sociedade
provocados pela poluicao luminosa

| |

Estudar os casos e Reallzarfestufos de
legislacoes existentes ‘8350 re Ef_Eﬂ es ao
no Brasil e no Mundo PD ea c!dade de

Itajuba-MG

Anteprojeto de lei

FIGURA 1 — Fluxograma dos objetivos.
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CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma ampla revisdo bibliografica sobre o
tema poluicdo luminosa, tema este pouco abordado no Brasil, mas de grande
importancia, dada a amplitude de situagbes que a poluicdo luminosa pode

gerar.

2.1.LUZ

A luz € uma onda eletromagnética cujo comprimento de onda situa-se
aproximadamente entre 3800A e 7800A (380 a 780 nanometros). Em geral, o
feixe luminoso ¢é irradiado em todas as dire¢des a partir de uma fonte. Todavia,
pode-se direcionar o feixe luminoso para locais determinados utilizando
refletores especificos para cada finalidade desejada. A iluminacéo artificial é
comumente gerada de duas formas, por fontes incandescentes ou por sistemas
de descargas elétricas em ambientes gasosos.

Na FIGURA 2 é mostrado o espectro eletromagnético. A area proxima
ao ultravioleta do espectro visivel é formada de comprimentos de onda mais
curtos e a area proxima ao infravermelho, de comprimentos de onda mais

longos, com as cores visiveis entre eles. (TOPBULB, 2007).

nm
10" |—— Ondas longas

10" Ondas médias

Ondas curtas

100 Ondas ultracurtas

o7 Televisio

107

Radar

108 Infravermelho
Luz Visivel
10 Ultravioleta

Raios X

10 |—— Raios gama

107 |—— Raios cdsmicos

FIGURA 2 - Espectro eletromagnético.
Fonte: OSRAM (2007)
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Historicamente, segundo COSTA (1998), ha 500.000 anos o Homo
Erectus empregava fogueiras e o uso do fogo alterou sua vida, dando luz as
trevas e calor a todo o momento. O dominio do fogo introduziu a humanidade
no primeiro estagio de uma tecnologia de ponta, ja que o fogo era empregado
como luz, calor, prote¢ao e cozimento.

Considera-se que a produgao da luz passa por 4 fases ou geragdes
técnicas. Na primeira, a preocupagdo do homem foi manter uma chama acesa
constantemente, situacdo que levou ao desenvolvimento da vela e a lampada a
Oleo.

A segunda fase deve-se a Amié Argand, que desenvolveu o tradicional
lampido de camisa em 1874, sistema energicamente mais econbémico e
luminoso. Thomas Edison deu inicio a terceira fase ha apenas um século, em
1879. Produziu uma lampada incandescente com filamento de carbono.

A ultima fase, nos dias de hoje, com o desenvolvimento de sistemas de
iluminagdo, que integram fontes luminosas e sistemas Opticos, com elevados
rendimentos luminosos no conjunto e boa reprodugao de cores.

Até metade do século XIX, as melhorias se fizeram nas técnicas da
produgao da luz, nas lampadas a dleo, velas, gas natural e gas de acetileno. A
ldampada desenvolvida por Edison apresentava poténcia Iluminosa
extremamente baixa, préxima a de uma vela de espermacete. O impulso das
lampadas ocorreu quando Coolidge trefilou o tungsténio, cujas propriedades
fisico-quimicas eram conhecidas como adequadas na utilizagao das lampadas
incandescentes, tecnologia que exigiu um longo caminho.

As lampadas de descarga em gases, como a fluorescente, foram
desenvolvidas a partir de 1933, sendo as substitutas das l|ampadas
incandescentes no uso residencial, por sua melhor eficacia luminosa,
reprodugdo de cores, facilidade de substituicdo e eficiéncia energética. No
inicio dos tempos a civilizagdo preocupava-se com o fogo, hoje preocupa-se
com a obtencdo de mais luz com menor dispéndio de energia, conforme é
ilustrado na TABELA 1, onde s&o demonstradas as etapas evolutivas das
fontes luminosas e o respectivo ano de descoberta ou modernizacédo, desde a

descoberta do fogo, passando pela vela e suas evolugdes, pelo lampido, pelos
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diversos tipos de lampadas, que tiveram seu inicio com

incandescente, até as lampadas utilizadas nos dias de hoje.

TABELA 1 — Etapas evolutivas da producao da luz.

ANO FONTE LUMINOSA

? Descoberta do fogo

500.000 a.c | Fogueira

200.000 a.c | Tocha

20.000 a.c | LA&mpada a éleo mineral

Séc. | Vela de cera

1780 Vela de espermacete

1784 Lampido Argand

1803 Lampido a gas de carvao

1808 Arco voltaico

1830 Vela parafinica

1847 Lampiao de 6leo parafinico

1878 Lampada incandescente de carvao

1880 Arco voltaico controlado

1887 Lampido com camisa

1893 Arco voltaico encapsulado

1901 Lampada vapor de mercurio baixa pressao
1902 Lampada incandescente de dsmio

1906 Lampada incandescente de tantalo

1907 Lampada incandescente de tungsténio
1908 Lampada vapor de mercurio alta pressao
1912 Lampada incandescente tungsténio espiral
1931 Lampada vapor de sédio baixa pressao
1932 Lampada fluorescente

1941 Lampada de luz mista

1955 Lampada vapor de sédio alta presséao
1959 Lampada alégena

1964 Lampada vapor a iodetos metalicos

1973 Lampada fluorescente de pds-emissivos
1980 Lampada fluorescente compacta

1992 Lampada fluorescente eletrbnica compacta

Fonte: Adaptado de COSTA, 2005

2.2. CONCEITOS E DEFINIGOES

a

lampada

Para uma melhor compreensao dos assuntos abordados neste trabalho,

faz-se necessaria a apresentacdo de alguns conceitos e definigcbes,
fundamentadas em BARBOSA et al., (2004) e PHILIPS (2007):

e Candela: Unidade de intensidade luminosa.

e Coeficiente de reflexao: é a relacado entre o fluxo luminoso refletido e o

fluxo luminoso incidente em uma superficie e varia de acordo com as

caracteristicas dos materiais.
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e Comprimento de onda: Distancia medida na dire¢cao de propagagéo de
uma onda periddica, entre dois pontos sucessivos nos quais a fase é a
mesma.

e Conjunto 6ptico: E composto pelo refletor e refrator de uma luminaria,
sendo responsavel por todo o controle, distribuicdo e direcionamento do
fluxo luminoso da lampada nela instalada.

o Eficiéncia luminosa: E a capacidade de conversdo de energia elétrica
em luminosidade, expressa pela razao entre o fluxo luminoso emitido por
uma fonte de luz (em lumens) e a poténcia elétrica consumida por essa
mesma fonte (em Watts).

e Eficiéncia da luminaria: E a relacdo entre o fluxo luminoso emitido por
uma luminaria, medido sob condigdes praticas especificas, e o fluxo, ou
a soma dos fluxos luminosos, individual da lampada, operando fora
dessa luminaria em condi¢cbes também especificas.

o Eficiéncia energética: é a obtengcdo de um servigo com baixo dispéndio
de energia. E a utilizagdo de processos e equipamentos que visam um
melhor desempenho e um menor consumo de eletricidade.

e Espectro eletromagnético: Representacdo ou especificagcdo das
radiagbes eletromagnéticas, cobrindo todos os seus comprimentos de
onda.

e Fluxo luminoso: E a quantidade total de luz emitida a cada segundo por
uma fonte luminosa. A unidade de medida do fluxo luminoso € o lumen
(Im), representado pelo simbolo @ (PHILIPS, 2007).

e lluminancia: E a quantidade de luz ou fluxo luminoso que atinge uma
unidade de area de uma superficie por segundo. A unidade de medida é
o lux, representada pelo simbolo E. Um lux equivale a 1 lumen por metro
quadrado (Im/m?) (PHILIPS, 2007).

e indice de reprodugido de cor (IRC): é a medida de correspondéncia
entre a cor real de um objeto ou superficie e sua aparéncia diante de
uma fonte de luz.

« Intensidade luminosa: E definida como a concentracdo de luz em uma
diregdo especifica, radiada por segundo. Ela é representada pelo
simbolo | e a unidade de medida é a candela (cd) (PHILIPS, 2007).
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e Lumen: Unidade de fluxo luminoso, expresso em Im.

e Luminancia: Medida em cd/m?, é o fluxo luminoso produzido ou refletido
por uma superficie.

e Lux: lluminancia de uma superficie plana de 1 m? de area sobre a qual a
fonte incide, perpendicularmente, um fluxo luminoso de 1 lumen,
distribuido uniformemente. E a unidade de iluminancia.

e Luz visivel: E a porcdo do espectro eletromagnético compreendida
entre os limites de comprimento de onda de 380 a 780 nm. Parte do

espectro capaz de produzir sensacgao visual.

2.3. POLUIGAO LUMINOSA

Diversos autores tém definido a poluicao luminosa desde que comegou a
ser estudada. SILVA (2003) define a poluicdo luminosa como sendo a
utilizacdo incorreta da iluminagao artificial que pode causar incbmodos pela
difusdo desnecessaria da luz na atmosfera, afetando as condicdes estéticas do
meio ambiente e ameacando a beleza do céu noturno. De acordo com o
CONAMA/Chile (1998), a poluicdo luminosa é definida como toda luz artificial
que nao é aproveitada para iluminar os solos e as construgoes.

Uma outra definicdo é dada pela lei da Republica Tcheca, que diz que a
poluicao luminosa é toda luz artificial que se propaga além das zonas onde ela
€ necessaria e notadamente além da linha do horizonte (HOLLAN, 2003).

Acredita-se que existem trés tipos principais de poluicdo luminosa, que
podem ser descritos como:

Brilho no céu: em inglés sky glow, que € definido como o brilho alaranjado que
pode ser visto nas torres e cidades. E causado pelas luzes que se direcionam
para atmosfera sendo refratada e espalhada pelas particulas ou goticulas de
agua (aerossois) causados por poeira, polen, bactérias, esporos, sal do mar,
particulas minerais em suspensdo dos desertos e produtos industriais.
Portanto, esse tipo de poluicdo luminosa € pior em areas mais poluidas e
sempre ira ocorrer quando a qualidade do ar for ruim. O brilho sobre as areas
urbanas nado é sempre localizado e pode ser visto a quildmetros de distancia,

frequentemente espalhando-se para as areas rurais. A claridade do céu ofusca
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as estrelas distantes, especialmente aquelas que estdo mais proximas ou um
pouco acima da linha do horizonte. A cor alaranjada da claridade € devido a
iluminacéo das lampadas de vapor de sddio de baixa pressdo que sao as mais
comuns instaladas no passado. A luz é irradiada diretamente para cima a partir
da fonte de luz (luminaria) e é refletida a partir de onde ela incide como
rodovias, pavimentos, construgdes, entre outros. Mesmo a iluminagao
atravessando uma via em um nivel superficial acima da linha do horizonte ira
causar o brilho no céu uma vez que a luz brilhante sera refratada em particulas
e goticulas na atmosfera (HOUSE OF COMMONS, 2003).

A forma com que a luz artificial € enviada ao céu divide-se em:

o Refracéo é a forma com que a luz artificial se refrata nas particulas do ar
entre a fonte de luz e a regido a ser iluminada. Tem um impacto desprezivel
com relagdo ao outras formas e depende do tamanho e da quantidade de
particulas do ar entre a fonte de luz e a regido iluminada.

o Reflexdo é a forma com que a luz se reflete nas superficies iluminadas.
Tem impacto 10 (dez) vezes inferior ao impacto direto. Seu impacto é
importante em grandes instalagbes ou em pequenas, quando se encontra na
proximidade de observatérios (distancia inferior a 10 Km), conforme é mostrado
na FIGURA 3.

Seu impacto nédo pode ser eliminado totalmente, mas pode ser reduzido
evitando excessos nos niveis de iluminagao ou reduzindo estes nas altas horas
da noite, quando nao se necessita de niveis de iluminacao elevados.

Também é reduzida diminuindo-se os indices de reflexao das superficies

iluminadas (cores escuras).
o Direto é a forma originada da prépria fonte de luz (lampada). E o mais
prejudicial, principalmente se for produzido por focos ou projetores simétricos,
como iluminagdo de grandes areas, zonas esportivas, portos, aeroportos,
fachadas de edificios, entre outros, com elevada inclinagédo (superior a 20°),
onde parte do fluxo da lampada é enviado diretamente acima da linha do
horizonte, desperdicando energia luminosa, conforme mostrado na FIGURA 3.

Estes casos sao especialmente graves, pois em geral utilizam lampadas
de grande poténcia, entre 400W a 2000W, de forma que um so6 projetor pode

causar impacto em uma pequena area.
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Outras instalagbes que causam grande impacto sdo as decorativas ou
ornamentais, em que a luz se espalha em todas as dire¢cdes e também acima
da linha do horizonte.

Este tipo de impacto pode ser eliminado com um correto direcionamento
do fluxo de luz, dirigindo-se a luz somente onde ela é necessaria.

Nos casos dos monumentos e fachadas, poderiam ser desligados nos
horarios onde nao sé&o utilizados.

A formula que é utilizada para estimar o brilho do céu € chamada “Lei de
Walker” (WALKER, 1970). Esta férmula foi proposta por Merle Walker baseada
em suas medidas do brilho do céu para cidades da Califérnia. Esta férmula
pode ser usada para estimar o brilho do céu em um sitio de observagédo, com o
telescopio em um angulo a 45° de zenite em diregdo a uma fonte urbana a “d”
quildbmetros de distancia (IDA, 2007).

A férmula é:

| =0.01Pd>®

FORMULA 1 — Estimativa do brilho do céu em um sitio de observacéo.
(WALKER, 1970).

Onde:
e | é o0 aumento do nivel de brilho do céu acima do céu escuro
natural;
e P é apopulacido da cidade em habitantes;
e d é a distancia do centro da cidade em km;
e 0,01 € uma constante tipica para a maioria das cidades que
apresentam uma determinada quantidade de iluminagao publica.

Por exemplo, | = 0,02 significa um aumento de 2% do brilho do céu
quando comparado ao céu escuro sem a contribuicdo de fontes artificiais, e se |
= 1,0 significa que o brilho do céu é o dobro do fundo do céu escuro natural,
um aumento de 100%. Esta equagao encaixa-se melhor em cidades onde a
quantidade de lumens emitidos por pessoa fica entre 500 e 1000. Ja em
grandes cidades, onde a quantidade de lumens emitidos por a pessoa é maior
que a faixa entre 500 e 1000, a quantidade de brilho no céu indicado pela
férmula pode ser maior do que apontada pela férmula.

Ofuscamento: em inglés glare, consiste na luz reluzindo para dentro dos

olhos, impedindo a pessoa de enxergar a cena iluminada apropriadamente
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(FIGURA 3). Por exemplo, um carro com os faréis alto ligados ira impedir que
o motorista de outro veiculo ou o pedestre enxergue corretamente. Isso ocorre,
pois a luz forte causa contragdo, as vezes dolorosa da musculatura da iris,
reduzindo o didametro pupilar (por onde a luz é direcionada para retina)
dificultando a visdo de areas em volta da luz. O efeito pode causar cegueira
momentanea e trazer riscos para motoristas que se movem rapidamente de
areas escuras para locais relativamente brilhantes (HOUSE OF COMMONS,
2003).
Luz intrusa: em inglés light trespass, € definida como a luz que brilha de um
dominio para outro onde nao é necessaria (FIGURA 3). As luzes de seguranca
sao as principais “culpadas”. Esse tipo de poluicdo luminosa € a que causa
maior desconforto para as pessoas. A chamada luz intrusa € a luz espalhada
para as laterais e que invade locais adjacentes ao ponto luminoso. Essa luz
pode causar desconforto aos habitantes nas edificacbes, que sdo entéo
privadas da escuriddo absoluta. Isto €, a luz intrusa invade as aberturas de
edificagdes, tais como janelas e portas, clareando o interior das mesmas.

Na FIGURA 3 sdo mostradas as varias formas de como a luz se propaga

e ilustra os tipos de polui¢do luminosa descritos acima:
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FIGURA 3 - Tipos de poluicdo luminosa.
Fonte: Adaptado de HOUSE OF COMMONS, 2003
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2.3.1. IMPACTOS DA POLUIGAO LUMINOSA

WALKER (1970) demonstrou que a luz que vem de grandes cidades
pode poluir o céu a uma grande distancia deste. Ja na década de 70, BERTIAU
(1973) mostrou que o excesso de iluminagéo artificial pode provocar varias
consequéncias tanto para o homem quanto para seu ecossistema.

Os impactos ambiental, social, econbmico e cientifico da poluicdo
luminosa sao apresentados neste item. Tais impactos demonstram os danos

causados por sistemas de iluminacgao ineficientes.

2.3.2. IMPACTO AMBIENTAL

A poluicao luminosa causa varios impactos ambientais, podendo levar a
alteragdes na biologia dos ecossistemas (MIRANDA, 2003). Os tropicos podem
ser especialmente sensiveis as alteracbes dos padrbes naturais de
claro:escuro, devido a constancia dos ciclos diarios (GLIWICZ, 1999). A
poluicdo luminosa pode ocasionar mudangas na orientagcdo e atragdo dos
organismos em locais com iluminagdo ambiental alterada, que podem afetar a
reprodugao, migragdo e comunicagao das espécies. Em relagdo a orientagcéo
dos organismos, o aumento da iluminagdo pode estender comportamentos
diurnos e crepusculares, para o periodo noturno por aumentar a habilidade do
animal de se orientar (LONGCORE & RICH, 2004). Por exemplo, algumas aves
e répteis que sao usualmente diurnos cacam a noite na presenca de luz
artificial. Esse comportamento pode ser benéfico para estas espécies, mas nao
para suas presas (HILL, 1990); (SCHWARTZ & HENDERSON, 1991).

Os canhbes de luz langados diretamente ao céu (utilizados em
discotecas) ocasionam problemas na migragdo das aves, sendo causa de
grande mortalidade pela perda de orientagado e batendo em obstaculos devido
ao brilho. Outros passaros atraidos pela luz dos prédios, torres de transmisséo,
monumentos e outras construgdes, voam sem cessar em torno da luz até
cairem de cansaco ou pelo impacto em alguma superficie (CHARRO, 2001).

Para encontrar solucbes para este problema com os passaros, foi
fundada em 1993 a FLAP (Fatal Lighting Awareness Programme). Os soécios da
FLAP, entre outras atividades, patrulham o centro financeiro de Toronto

recolhendo os passaros vivos apos acidentados e que depois séo liberados
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quando curados. Além disso, controlam o numero de passaros que morrem
devido a poluicdo luminosa. Em um fim de semana, em particular, foram
encontrados 10.000 casos (CHARRO, 2001).

A iluminacéo constante pode causar também a desorientagcédo de alguns
organismos que dependem de um ambiente escuro para se locomoverem. Um
dos exemplos mais conhecidos é os dos filhotes de tartarugas marinhas que
saem dos ninhos nas praias. Normalmente, os filhotes movem-se em sentido
contrario de ambientes escuros e baixos (por exemplo, as vegetagdes das
dunas) e vao em diregdo ao oceano. Com a presenga de luzes artificiais na
praia, os filhotes ndo conseguem diferenciar os ambientes, resultando em
desorientacdo. Adicionalmente, a poluicdo Iluminosa pode afetar o
comportamento de postura de ovos das tartarugas (SALMON et al., 1995).

Alteragbes nos niveis de luz podem também prejudicar a orientagdo de
animais noturnos. De acordo com PARK (1940), estes animais possuem
adaptacdes anatdmicas que possibilitam a visao noturna e rapidos aumentos
de luz podem cega-los. Algumas ras tém a capacidade visual reduzida quando
ocorre um repentino aumento da iluminacao e podem levar minutos ou horas
para se recuperar (BUCHANAN, 1993).

Invertebrados também podem sofrer os efeitos da poluigdo luminosa,
particularmente insetos como mariposas, que sao atraidas pela luz. As fémeas
dos vagalumes atraem os machos a 45 m de distdncia com flashes de
bioluminescéncia, mas a presengca de luz artificial reduz a visibilidade,
prejudicando a comunicagdo (LONGCORE & RICH, 2004).

Os comportamentos reprodutivos também podem ser alterados pela
iluminagao artificial. As ras da espécie Physalaemus pustulosus sao menos
seletivas na escolha dos machos quando o nivel de iluminagao esta elevado,
provavelmente preferindo acasalar-se rapidamente e evitando o risco de
predacdo (RAND et al, 1997). A reproducdo nas aves € controlada
fotoperiodicamente, e o aumento artificial do dia podem induzir alteracbes
hormonais, fisioldgicas e comportamentais, iniciando a procriagcdo (HOUSE OF
COMMONS, 2003). Algumas evidéncias também sugerem que a luz artificial
pode afetar a escolha do local do ninho de aves (LONGCORE & RICH, 2004).

Adicionalmente, luzes brilhantes como a das torres de telecomunicagdes, farois
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e outras construgdes altas podem atrair e desorientar aves, especialmente em
noites sem lua, resultando em mortalidade (HOUSE OF COMMONS, 2003).

Outra situacdo no meio-ambiente € que a luz artificial provoca danos em
locais ndo tdo conhecidos e evidentes como ocasionado na alteracao dos
ciclos de subida e descida do plancton marinho, que afeta a alimentagao das
espécies marinhas que habitam préximo a costa. Sdo encontradas também
evidéncias desfavoraveis no equilibrio das espécies, pois algumas enxergam
em certos comprimentos de onda e outras ndo, e as predadoras podem até
extinguir determinadas espécies por conta desta situacédo (CHARRO, 2001).

Em relagao a flora os principais efeitos sao que plantas nao florescem se
a duracdo da noite € mais curta do que o periodo normal, enquanto outras
florescerao prematuramente como resultado da exposicdo ao fotoperiodo
necessario para o florescimento (HOUSE OF COMMONS, 2003). A diminui¢cao
dos insetos que realizam a polinizagdo de certas plantas pode afetar a
producdo de determinados cultivos. A fotossintese induzida pela luz artificial
produz um crescimento anormal e uma defasagem nos periodos de floragéo e
descanso da planta (CHARRO, 2001).

Um outro impacto a ser considerado é relativo a emissao de gas
carbénico (dioxido de carbono, CO;). A principal fonte de CO; é pelo uso de
combustiveis foésseis (NARISADA & SCHREUDER, 2004). A presenga de CO;
na atmosfera causa o aumento da temperatura ambiente, ocasionando o
aquecimento global. Muitas tentativas tém sido feitas com intuito de reduzir a
emissdo de CO;, na atmosfera. Em 1997 foi criado o Protocolo de Kyoto, que
obriga os paises a reduzir a emissdo dos gases na atmosfera no periodo de
2008-2012, a um nivel 8% menor que os niveis presentes na atmosfera em
1990. Uma das formas de reduzir esta emissao é controlando a poluigcao
luminosa, uma vez que a geragcdo de energia elétrica por meio dos
combustiveis fosseis é a maior fonte de emissdo de CO,, como anteriormente
citado.

Em se tratando de lampadas e seus residuos, existem alguns elementos
utiizados em lampadas que podem originar impactos ambientais. Estas
substancias sdo as seguintes: mercurio, antiménio, bario, chumbo, cadmio,
indio, sddio, estréncio, talio, vanadio e itrio (NETRESIDUOS, 2007).
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Pela relevancia quantitativa nas lampadas, sera dada énfase ao
mercurio e o sodio. O mercurio € considerado o elemento potencialmente mais
perigoso entre os constituintes das lampadas. Isso porque se encontra em um
estado e composicdo bastante volatil nas condicdbes normais de pressao e
temperatura. E considerado pelos fabricantes de lampadas (OSRAM) e pelo
ELC (European Lighting Companies Federation) como a unica substancia de
relevancia ecoldgica representando elevados riscos ambientais.

O mercurio liquido, com o tempo e uso, transfere-se para o po de
revestimento e contamina o vidro e elétrodos. Uma lampada fluorescente pode
conter entre 5 a 30 mg de mercurio.

As lampadas de sodio a baixa pressdo contém sais de sodio que
apresentam risco de reagdo com agua, onde produzem solugdes
potencialmente corrosivas de hidroxido de sédio e gas de hidrogénio que é
extremamente inflamavel e explosivo (NETRESIDUQOS, 2007).

2.3.3. IMPACTO SOCIAL

O olho humano adapta-se rapidamente a superficie de maior brilho que
esta em seu campo visual, e de forma oposta apresenta uma lenta adaptacao
quando passa de uma regido muito iluminada para outra escura (cerca de
minutos). Isso se deve ao fato do olho humano possuir dois tipos de
fotorreceptores, os cones e os bastonetes. Os cones sdo adaptados a visao
diurna e colorida, portanto sdo ativados com uma maior iluminagdo, enquanto
que os bastonetes estdo adaptados a ambientes com baixa iluminagao (viséo
noturna ou escotodpica), e ficam saturados na presencga de luz.

A adaptacgdo ao escuro é a capacidade de ajuste da sensibilidade visual
quando subitamente alguém é submetido a alteracdo de Iluminosidade
ambiental do mais claro para o mais escuro (que ocorre quando se entra no
cinema quando o filme ja comecgou). No comeco tem-se uma dificuldade
temporaria para enxergar, mas apos algum tempo (20 minutos) ocorre a
adaptacdo a baixa luminosidade (os bastonetes comegam a funcionar) e
recupera-se visibilidade, porém com perda da resolugao detalhada e da visao

em cores.
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Assim como ocorre adaptagcado ao escuro (visao escotopica), o contrario
também acontece: quando termina o cinema e a luz & subitamente acesa,
pode-se sentir um clardo intenso e atordoante dificultando a visdo. Mas
rapidamente, o olho esta adaptado as novas condigdes de luminosidade (visao
fotépica). Esse ajuste se chama adaptacao ao claro e ocorre de maneira bem
mais rapida porque a reciclagem de pigmentos nos cones é mais rapida.

Em termos de poluicdo luminosa, isso pode ocasionar problemas,
principalmente para os motoristas que podem ter sua capacidade visual
reduzida nas alteracbes bruscas de ambientes claros para escuros e vice-
versa. Por exemplo, existem vias iluminadas com pouca uniformidade, com
pontos de luz intercalados a mais de 3 a 5 vezes a altura das luminarias, isso
provoca zonas escuras e zonas muito iluminadas, podendo fazer com que o
olhe se acostume com as zonas mais brilhantes e os obstaculos nas zonas
mais escuras nao sejam percebidos. Um outro problema é circular por uma via
sem iluminagdo com pontos brilhantes no campo e visdo (por exemplo,
projetores inclinados de um campo de futebol, luminarias prismaticas, globos
instalados junto a via). O mesmo pode ocorrer quando se circula por uma via
urbana com iluminagao a baixa altura (globos) que devido sua baixa eficiéncia
tem baixa capacidade de iluminagcdo e produzem ofuscamento, impedindo a
visdo conveniente dos postes, prejudicando a visdo. Esse ofuscamento & pior
para uma pessoa com mais de 60 anos (CRAWFORD & GENT, 2002).

Alguns estudos demonstram que o ofuscamento pode promover cansago
visual, causando sonoléncia, dor de cabeca e stress (CRAWFORD & GENT,
2002). Alguns estudos realizados na cidade de Nova York demonstraram que a
reducdo do ofuscamento em alguns locais reduziu o vandalismo.
Adicionalmente, a invasédo de luz nas casas devido as lojas de conveniéncia,
shoppings e outros locais com alta iluminagdo noturna podem prejudicar a
qualidade do sono das pessoas, podendo também ocasionar stress. Nos EUA
existem algumas evidéncias que locais com iluminagdo mal projetada ja estéo
causando desvalorizagao de imoveis.

Recentemente, alguns estudos tém sugerido que a exposicédo a luz
durante a noite pode ser um fator de risco para o cancer, devido a supressao

da luz noturna sobre glandula pineal, reduzindo a produgdo do hormonio
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melatonina (BRAINARD et al, 1997, ARENDT,1998). A melatonina € o principal
produto secretado pela glandula pineal, e & exclusivamente sintetizada no
escuro. A producio e secrecido deste hormdnio € inversamente proporcional as
exposi¢cdes ambientais de luz: a presenca de luz inibe fortemente a producéao
de melatonina (REITER, 1991). A reducao deste horménio tem sido altamente
correlacionada com o aumento do risco de cancer de mama. Essa teoria é
fundamentada em uma série de estudos em humanos e animais (BLASK et al.,
2002). De forma interessante, observagdes epidemiolégicas demonstraram um
baixo indice de cancer de mama em mulheres cegas e um alto indice em
mulheres que trabalham em turnos invertidos (GLICKMAN et al., 2002). Em
adicdo a iniciacdo do cancer, existem também evidéncias que a exposicao
excessiva a luz durante a noite pode acelerar o crescimento de tumores ja
estabelecidos. Em um estudo de DAUCHY et al. (1997), ratos que receberam
transplantes de tumores (hepatoma) foram divididos em dois grupos, um deles
foi exposto a um fotoperiodo normal de claro: escuro e o outro grupo a um
fotoperiodo onde o periodo de escuro foi contaminado com luz de baixa
intensidade (suficiente para reduzir os niveis de melatonina). Nos ratos que
foram expostos ao fotoperiodo contaminado com luz no periodo de escuro, os
tumores cresceram significativamente mais rapidos do que nos ratos com ciclo
claro:escuro normais. Portanto, a poluicdo luminosa pode comprometer a
producado de melatonina e ocasionar o aparecimento ou crescimento acelerado
de tumores.

De acordo com CRAWFORD & GENT (2002) a maior parte dos crimes
ocorre durante o dia, e durante a noite a presenga de iluminagdo ndo garante
seguranga. Um recente relatério do Departamento de Justica Norte-Americano
para 0 congresso concluiu que eles tém pouca certeza que a iluminagao
previne o crime, particularmente porque nao se sabe se os agressores utilizam
a iluminagdo a seu favor. Em suma, a efetividade da iluminagdo noturna em
relacdo a criminalidade nao é conhecida. Um estudo anterior do mesmo
Departamento de Justica afirmou que mesmo ndo havendo evidéncia
estatistica do impacto da iluminagdo urbana no nivel de criminalidade, existe
uma forte indicagdo que a luminosidade aumentada (relativa a uma iluminacgéo
mais uniforme), reduz o medo do crime (CRAWFORD & GENT, 2002).
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A poluigcdo luminosa também tem prejudicado a visualizagdo do céu
pelas pessoas. A comparacdo dos mapas do brilho do céu com os dados da
densidade populacional global do Departamento de Energia mostra que cerca
de 2/3 da populagado mundial e 99% da populagao dos EUA (excluindo o Alaska
e 0 Hawaii) e a Unido Européia vivem em areas onde o céu noturno esta acima
do limiar determinado para areas poluidas. Adicionalmente, cerca de 1/5 da
populacdo mundial, mais de 2/3 da populacdo dos EUA e mais da metade da
populacdo da Unido Européia perderam a visibilidade a olho nu da Via Lactea
(CINZANO et al., 2003). No Chile, somente 1/7 da populagcédo vive em areas
com céus nao poluidos, enquanto mais da metade perdeu a possibilidade de
ver a Via Lactea do lugar em que vivem. Cerca de 1/3 dos chilenos ndo podem
adaptar totalmente seus olhos para visdo noturna devido ao brilho do céu
noturno (CINZANO et al., 2003). Portanto, isso esta limitando a visualizagéo

da natureza pelas pessoas, podendo também acarretar stress.

2.3.4. IMPACTO ECONOMICO

A poluicdo luminosa € economicamente cara para um pais e causa
perda de varias riquezas naturais como foi anteriormente discutido (Secéao
3.3.2).

A baixa qualidade de iluminag&o cria um brilho excessivo que prejudica a
visibilidade, diminuindo a seguranga dos individuos e a observagao nos sitios
astronbmicos. Ao invés de nos guiar, a ma iluminacdo cria desordem e
confusdo e causa desperdicio de energia e dinheiro. A luz que é direcionada
para o céu é totalmente inutil (del CASTILLO et al., 2003). Nos EUA cerca de 2
bilhdes de ddélares sdo desperdicados anualmente com a iluminagao ineficiente
(CRAWFORD & GENT, 2002). Nenhum pais desenvolvido ou em
desenvolvimento pode suportar esse desperdicio de energia (del CASTILLO et
al., 2003).

Em relagdo as perdas econdOmicas que ocorrem na astronomia, um
estudo de MENDEZ & SCHMIDT (2006) se baseou em um telescépio de 8
metros com custo de aproximadamente 85 milhdes de ddlares. De acordo com
estes autores, um aumento de 25% na iluminacdo noturna, ocasiona uma

perda de quase 20 milhdes de ddlares para a astronomia, sendo que este valor
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representa aproximadamente 2,5 vezes o aporte total do Chile para o Projeto
Gemini. Um exemplo concreto de tal prejuizo € o telescopio de 5 metros
instalado em Monte Palomar, Califérnia, que desde seu término, por volta de
1940, até a década de 70 foi considerado o maior telescépio do mundo. Com o
aumento da poluicdo noturna emitida pelas cidades de San Diego e Los
Angeles, este grande telescopio teve sua eficiéncia reduzida pela metade.
Alguns astrbnomos estdo prevendo que 0 mesmo ira ocorrer com a nova
geragado de telescopios que estdo sendo instalados no Chile, se ndo forem
tomadas medidas preventivas para controlar a quantidade de luz que esta

sendo emitida para o céu.

2.3.5. IMPACTO CIENTIFICO

A astronomia também esta sofrendo grandemente com a poluigdo
luminosa, particularmente devido aos efeitos adversos da iluminagao noturna
das cidades. A luz que é direcionada para o espago € prejudicial, pois uma
parte desta luz é refletida por goticulas formadas pela umidade e particulas de
po atmosféricas, causando um fundo luminoso que sobrepde a luz natural do
céu e das estrelas (MIRANDA, 2003). Os astrbnomos requerem observagdes
de objetos fracos que apenas podem ser feitas com grandes telescopios em
locais livres da intensa luz das cidades. Com o uso de telescopios de 4m,
equipados com detectores eletronicos sensiveis, € possivel observar objetos
que estao 250 milhdes de vezes mais distantes que as estrelas mais distantes
que o olho humano pode distinguir (isso equivale a detectar a luz de uma vela a
uma distédncia de 100.000 km). Estas observagdées permitem aos astrbnomos
detectar galaxias que se encontram a cerca de 10 bilhdes de anos luz
(MENDEZ & SCHMIDT, 2006). Existe uma perda da efetividade na abertura do
telescopio e do seu valor com o aumento da luminosidade artificial no céu
(CRAWFORD, 1999). CRAWFORD (1999), correlacionou as perdas
econOmicas para a astronomia e para os observatdérios com a poluicdo
luminosa.

Na TABELA 2 é mostrado como uma pequena quantidade de poluicao
luminosa pode afetar o poder de observacdo de um telescopio, acarretando

assim em perda econOmica para a astronomia e para os observatérios. A
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variavel X significa o nivel de brilho do céu (sky glow) aumentado quando
comparado ao fundo de céu sem a contribuicdo de iluminacdo artificial. A
abertura equivalente do telescopio foi definida como: (quadrado do didmetro do
espelho do teIescépio/X)”z. Para um céu sem contribuicido de luz feita pelo
homem, tem-se um valor de X=1,00. Um valor de X=1,20, significa um aumento
de 20% no brilho do céu, devido a produc¢ao de poluicdo luminosa pelo homem.
No caso de um telescopio de 4 metros significa diminuir o didmetro efetivo
deste telescopio para um de 3,81 metros. Para um valor de X=2,00, significa
duplicar o nivel da luminosidade natural do céu, transformando um telescopio
de 4 metros em um de 2,83 metros e assim por diante (CRAWFORD, 1999).
TABELA 2 — Valor perdido em um telescopio de 4 metros no

diametro do espelho devido ao aumento do brilho no céu.

X Diametro do
(Brilho do céu) espelho em metros
1,00 4,00
1,10 3,81
1,20 3,65
1,25 3,58
1,50 3,27
2,00 2,83
3,00 2,31
4,00 1,79

Adaptado de CRAWFORD, 1999

Astrbnomos profissionais foram os primeiros a reconhecer a ameacga da
poluicdo luminosa sobre o0 céu escuro que € necessario para as pesquisas
astrondmicas nos principais observatorios mundiais. Este problema nao ¢é atual,
pois no Observatorio de Steward em Tucson, Arizona (EUA), quando um
telescopio de 0,9 m foi construido proximo ao ano de 1920, a eletrificacdo e a
instalagédo de iluminagéo nas regides proximas ja promoveram problemas entre
os astrbnomos e a comunidade. A instalagdo do observatério Palomar para um
telescopio de 5m no sudeste da Califérnia e do observatério nacional dos EUA
no sudeste do Arizona em 1959 foi influenciada, em parte, pelo desejo dos
profissionais de estar longe das luzes da cidade. Na década de 1970 nos EUA,

os astrébnomos lideraram a primeira acao efetiva para preservagcao do céu
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escuro por meio do desenvolvimento e adogao de codigos para a iluminagao
das cidades e do estabelecimento de comités de aconselhamento permanente
para iluminagéo (del CASTILLO et al., 2003).

A Unido Astronémica Internacional (IAU) reconheceu que o problema da
perda do céu escuro era de ordem mundial e estabeleceu a Comissao 50,
Preservagao de Sitios Astronémicos, com a fungdo de proteger os recursos
astronémicos, tanto opticos como os de radio. A Comissdo 50 produziu as
seguintes recomendacgdes:

e Astrébnomos e observatérios devem trabalhar com apoio de individuos e
organizagbes envolvidos na prote¢cdo do céu escuro, sendo que a
Comissao 50 poderia ser um destes mecanismos. Cada observatorio
deve ter um escritério que trate do tema polui¢do luminosa para ser um
ponto de contato.

e Os observatérios devem monitorar e medir a claridade do céu e outros
impactos ambientais que possam ocorrer e que a IAU estabeleca

mecanismos para coordenar estas medicoes.

A regidao norte do Chile possui um dos melhores céus do hemisfério sul
para observagdes astronémicas, devido a transparéncia e auséncia de nuvens
durante praticamente o ano todo. Como consequéncia, o Chile tem a maior
concentracdo de centros astrondmicos Opticos do mundo tais como Cerro
Tololo, Pachon, Las Campanas, La Silla e Paranal e mais recentemente, “The
Atacama Large Millimetter Array” ALMA, que é um radio-observatério
(SANHUEZA & SANTANDER, 2003).

Na FIGURA 4A é representado o espectro do céu noturno obtido por um
telescopio de 1,5 metros na diregcao do zénite no Observatorio de Cerro Tololo.
A luz que se detecta provém de varias fontes: emissdes naturais da atmosfera
terrestre (oxigénio, sédio, etc.), a luz zodiacal (luz do sol que se reflete na
poeira interplanetaria), luz de estrelas e galaxias muito distantes, e a polui¢do
luminosa. A evidéncia do ultimo componente mencionado € percebida pela
pequena emissao de mercurio (Hg I) que se detecta no comprimento de onda
de 5461 A.

GARGAGLIONI, S. R. Andlise Legal dos Impactos Provocados pela Poluicdo Luminosa do Ambiente. Itajuba 2007.
Dissertagdo de Mestrado. Instituto de Recursos Naturais, P6s Graduagao em Engenharia da Energia, Nucleo
de Estudos, Planejamento Ambiental e Geomatica — NEPA, Universidade Federal de Itajuba. 118p



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica 23

ESPECTRO DO CEU NOTURNO EM CERRO TOLOLO - CHILE
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FIGURA 4 — Espectro do céu noturno em um telescopio de 1,5m na

posicao Zénite em Cerro Tololo.
Fonte: MENDEZ & SCHMIDT, 2006

Na FIGURA 4B é representado o espectro do céu noturno obtido pelo
mesmo telescopio apontado em um angulo de 45° sobre o horizonte na diregcéo
das cidades de La Serena e Coquimbo. Nota-se claramente o aumento das

emissdes de mercurio (Hg | 4358 e Hg | 5461) e sodio (Na | 5688) que provém
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integralmente da poluicdo luminosa. Adicionalmente, observa-se um grande
componente de emisséo de sédio (Na | D). Estas emissbes aumentam em 5%
o brilho total do céu. Isto se traduz em uma perda efetiva do poder coletor de
luz dos telescépios em Tololo na mesma porcentagem (MENDEZ & SCHMIDT,
2006).

2.4. MODELAMENTO

O crescente interesse pelo tema poluicdo luminosa e seus efeitos no
briiho do céu noturno fez com que os pesquisadores realizassem
monitoramentos periddico da situagcdo global. Alguns pesquisadores tém
realizado modelamento da poluicdo luminosa de varias maneiras. GARSTANG
(1986) realizou calculos detalhados para alguns observatérios, criando mapas
que mostram como o brilho do céu varia em diferentes elevagdes e azimutes
para cada sitio observado. BURTON (2001) usou dados do programa de
desenvolvimento de satélites para monitoramento ambiental dos EUA (The
U.S. Air Force Defense Meteorological Satellite Program - DMSP) para estimar
o brilho do céu em areas urbanas préximas. O estudo de BURTON tem a
vantagem de considerar dados de satélite de alta resolugdo, tanto
espacialmente quanto em termos de intensidade.

O Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) € um programa de
desenvolvimento de satélites para monitoramento ambiental de
responsabilidade da forca aérea americana. Seu imageador denomina-se
Operational Linescan System (OLS), caracterizando-se por um sensor de duas
bandas centradas no visivel e no infravermelho termal. Os dados do sensor
OLS correspondem a energia emitida na regiao do visivel, identificando assim
fontes de luz a superficie. O satélite descreve uma Orbita de passagem
noturna, com seu canal visivel dispondo de um amplificador de sinais que
permite a identificacdo de fontes de baixa emissdo de energia luminosa nas
imagens. Desta forma, os dados diarios obtidos por este sensor séao
comparados a uma base de luzes estaveis determinadas a partir de

composic¢des temporais das imagens do sensor (ELVIDGE et al., 1996).
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Uma forma de representar a distribuicdo espacial do brilho no céu é
realizar uma aproximacido baseada na densidade populacional, uma vez que
areas mais populosas usualmente produzem niveis mais altos de poluicado
luminosa, e consequentemente uma maior luminosidade artificial no céu
noturno (CINZANO et al., 2001). Entretanto, de acordo com CINZANO et al.
(2001), esse tipo de modelamento apresenta algumas limitagdes: 1) a aparente
proporcionalidade entre a populacédo e o brilho do céu é quebrada quando se
vai de uma escala mais larga para uma menor, olhando maiores detalhes
devido ao fato da propagacao atmosférica da poluicdo atmosférica ocorrer a
grandes distancias a partir da sua fonte; 2) a emissao de luz para o céu nao é
sempre proporcional a sua populagcdo, devido a diferenca do nivel de
desenvolvimento da populagao e das praticas de iluminagao; 3) algumas fontes
poluentes ndo sao representadas nos dados populacionais (i.e. sitios
industriais) e 4) censos populacionais nao sao realizados de forma padronizada
no mundo.

Recentemente, tém sido usados mapas globais das radiagdes
atmosféricas de fontes luminosas humanas usando dados do programa de
desenvolvimento de satélites para monitoramento ambiental (The U.S. Air
Force Defense Meteorological Satellite Program - DMSP) — e do Sistema
Operacional Linescan (OLS), para modelar o brilho artificial celeste. De 1982 a
1992 somente dados em filme estavam disponiveis dos registros do DMSP-
OLS, com a desvantagem que este produto nao distingue entre fonte de luzes
persistentes das cidades e fontes de luz efémeras como fogo. ELVIDGE et al.
(1997a,b,c) identificaram locais onde existiam fontes de iluminacg&o persistente.

Existem alguns projetos que tem avaliado a situacdo do brilho do céu
noturno utilizado a tecnologia dos satélites DMSP. O projeto “Poluicdo luminosa
e a situagdo do céu noturno nos sitios astronbmicos” € realizado pela
Universidade de Padova em colaboragdo com o Centro Nacional Geofisico de
Dados (National Geophysical Data Center — NGDC) e Instituto de Ciéncia e
Tecnologia de Poluigao luminosa (ISTIL). Existe também um projeto intitulado
“Monitoramento global da poluicdo luminosa e do brilho do céu noturno em
areas de observatorios” financiado pela ISTIL e com apoio da Agencia Espacial

Italiana. Outro projeto chamado “Mapeamento do brilho do céu noturno em
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areas de observatorios” € financiado pela Associacao Internacional Céu Escuro
(International Dark-Sky Association — IDA) e alguns observatérios.

Mais recentemente, CINZANO et al. (2001) realizaram medidas do fluxo
de luz emitido pelas fontes da superficie terrestre que se direcionam para o céu
obtidas a partir da radiacdo detectada pelo OLS transferida pelos satélites
DMSP. Radiagdes observadas pelo OLS com alta sensibilidade a luz visivel
detectados pelos satélites DMSP permitiram os pesquisadores do grupo do Dr.
Cinzano obter informacdes de alta resolugdo das emissdes de luz para o
espacgo, mas estas informagdes nao apresentam evidéncia direta dos efeitos
desta luz no céu noturno devido a propagagdo da poluicdo luminosa
(CINZANO, 2002).

2.5. USO RACIONAL DA ILUMINAGAO

O uso irracional dos sistemas de iluminacdo que causa a poluicdo
luminosa é facilmente identificado. Sistemas de iluminagdo mal projetados,
direcionando a luz acima da linha do horizonte, podem ser evitados com um

planejamento e a utilizagdo adequada de lampadas, luminarias e acessorios.

Muito ruim

FIGURA 5 — Planejamento de tipos de iluminacao.
Fonte: CSA (2007)
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Na FIGURA 5 sdao mostrados 4 exemplos de iluminacdo, sendo 2
totalmente ineficientes, que causam dispersdo de luz acima da linha do
horizonte e 2 eficientes. Note nos 2 primeiros exemplos o brilho alaranjado no
céu, que é resultado da luz direcionada diretamente ao céu, tirando a visao que
a populagdo tem das estrelas. A medida que os sistemas se tornam mais
eficientes, pode-se notar que o brilho alaranjado do céu desaparece, podendo-
se visualizar um maior numero de estrelas.

Como pode-se observar, a ilustracdo “Muito ruim” ocorre em sistemas
como as luminarias esféricas (globos) utilizados em pragas publicas.
Claramente, é o que oferece pior visao do céu, resultado causado pela poluicéo
luminosa.

Na ilustracdo “Ruim” existe um anteparo que impede a luz de ser
direcionada diretamente ao céu, mas nao respeita a linha imaginaria do
horizonte, o que impediria a luz de iluminar o céu, conforme ilustrado em
“‘Bom”, tendo como resultado uma melhor visdo noturna do céu e um melhor
aproveitamento da quantidade de lumens emitidos pelo sistema de iluminagao.

A ilustracdo “Otimo” é o sistema mais bem planejado, pois ilumina
apenas onde é necessario e com a adequada poténcia para a aplicagao, nao
causando a poluigao luminosa, oferecendo uma visao perfeita do céu e fazendo

uso eficiente do sistema de iluminagao.

2.5.1. LAMPADAS PARA ILUMINAGAO PUBLICA

A seguir serdo apresentados tipos de lampadas, luminarias, reatores e

ignitores, descrevendo-se os sistemas mais eficientes.

LAMPADAS INCANDESCENTES COMUM

Segundo HADDAD E YAMACHITA (2001), a iluminagao incandescente
comum resulta da incandescéncia de um fio percorrido por uma corrente
elétrica, por aquecimento do filamento em vacuo ou em um determinado gas.

A lampada incandescente € uma das mais antigas fontes de luz e € a
fonte de luz artificial mais difundida no mundo (OSRAM, 2007).
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O filamento de tungsténio alojado no interior de um bulbo de vidro
preenchido com gas inerte, quando é percorrido por uma corrente elétrica no
filamento, produz um fluxo de elétrons que se chocam com os atomos de
tungsténio, liberando uma energia que se transforma em luz e calor.

Com temperatura de cor agradavel, na faixa de 2.700 K, emite uma luz
amarelada e tem um indice de reprodugdo de cores muito bom. (OSRAM,
2007), conforme ¢ ilustrado no Espectro Visivel na FIGURA 6.

FIGURA 6 - Espectro da Lampada Incandescente.
Fonte: Adaptado de IDA (2007).

Essas lampadas tém uma vida util de aproximadamente 1000 horas em
condicdes normais, e sao utilizadas em residéncias e pequenas areas, pois tem

baixa eficiéncia luminosa.

LAMPADAS A VAPOR DE MERCURIO DE ALTA PRESSAO

Segundo HADDAD E YAMACHITA (2001), este tipo de lampada é
constituido de um bulbo de vidro duro, contendo em seu interior um tubo de
descarga de quartzo, que suporta altas temperaturas. Possui argbnio e
mercurio que quando vaporizam, produzem um efeito luminoso. Em cada
extremidade possui um eletrodo principal de tungsténio, e em um dos eletrodos
existe um outro auxiliar, que é ligado em série com um resistor de partida,
localizado na parte externa do tubo de descarga.

Dentro do bulbo externo é colocado gas inerte na pressdo atmosférica,
que mantém a temperatura da lampada constante.

Possui um fluxo luminoso considerado pobre (luz branca azulada com
emissao na regiao visivel em comprimentos de onda amarelo, verde, azul, sem

o vermelho), mas o tubo de descarga emite fluxo em ultravioleta. A corregao da
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cor vermelha é feita através da transformacgao da radiagao ultravioleta em luz
vermelha, através de uma camada de fésforo no bulbo.
A FIGURA 7 ilustra o Espectro da Lampada Vapor de Mercurio, onde se

pode se constatar o pobre rendimento em cores e a emisséo de ultravioleta.

) -- 350 nm

FIGURA 7 - Espectro da Lampada Vapor de Mercurio.
Fonte: Adaptado de IDA (2007).

Necessita de um reator, que fornece a tensdo necessaria na partida e
limitacdo da corrente normal de operacéo.
A lampada de vapor de mercurio de alta pressao tem vida util superior a

15000 horas com 30% de depreciagao do fluxo luminoso no periodo.

LAMPADAS A VAPOR DE SODIO DE BAIXA PRESSAO

Segundo HADDAD E YAMACHITA (2001), este tipo de lampada é
constituido de um tubo de descarga em forma de U, com um eletrodo em cada
extremidade, com gas argbnio e nebnio em baixa pressdo, que facilitam a
partida. Contém também sddio metalico que vaporiza durante o funcionamento.

O conjunto é protegido por um involucro de vidro tubular, no qual existe
vacuo coberto na superficie interna por 6xido de indio, que funciona como
refletor infravermelho e mantém a parede do tubo de descarga na temperatura
apropriada de 270° C.

A lampada de vapor de sodio de baixa pressao tem vida util acima de
15000 horas, com depreciacado de 30% do fluxo luminoso no periodo.

A descarga elétrica inicia-se na partida com o gas nebnio, que provoca a
producdo de um pequeno fluxo luminoso de cor rosa e elevagao da
temperatura, onde ha progressiva vaporizagao do sédio. A condicdo normal de
funcionamento da lampada acontece em aproximadamente 15 minutos, com

fluxo luminoso na cor amarela, que ocorre devido a descarga no vapor do
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sodio, conforme ilustrado no Espectro da Lampada Vapor de Sédio de Baixa
Pressao na FIGURA 8.

FIGURA 8 - Espectro da Lampada Vapor de Sédio de Baixa Presséao.
Fonte: Adaptado de IDA (2007).

Sua eficiéncia é da ordem de 200Im/W, maior que a das lampadas

incandescentes e de mercurio.

LAMPADAS A VAPOR DE SODIO DE ALTA PRESSAO

Segundo HADDAD E YAMACHITA (2001), este tipo de lampada é
similar ao da lampada a vapor de sodio de baixa pressdo, com diferenca
apenas no formato do tubo de descarga, que neste caso é comprido, estreito e
feito de 6xido de aluminio sintetizado translucido (material capaz de suportar
altas temperaturas, pois o tubo de descarga desta lampada pode chegar a
temperatura de 1000°C, onde o xenénio inicia a partida, mercurio para a
correcao da cor do sédio em alta pressao e com eletrodos nas extremidade de
niobio.

O tubo de descarga € posto dentro de um bulbo externo onde existe
vacuo, que diminui a perda de calor externo, aumenta a pressao no tubo de
descarga e a eficiéncia luminosa da lampada. Na FIGURA 9 é mostrado o

Espectro da Lampada Vapor de Sodio de Alta Presséo.

700 -- 350 nom

FIGURA 9 - Espectro da Lampada Vapor de Sddio de Alta Presséo.
Fonte: Adaptado de IDA (2007).
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Tem funcionamento similar ao das lampadas de descarga de modo
genérico, necessitando apenas de tensdes altas para a partida em funcao da
geometria do tubo de descarga, sendo necessario um ignitor.

Demora em torno de 3 a 4 minutos para atingir um brilho constante.
Antes disso existem variagdes das cores emitidas devido a composi¢cao dos
gases internos, até chegar a sua cor final, branca-dourada.

Tem vida util superior a 24.000 horas com depreciacédo do fluxo luminoso
no periodo e sua eficacia luminosa é de 120 Im/W, sendo menor que as de

sodio de baixa pressao.

LAMPADAS FLUORESCENTES

As lampadas fluorescentes sao lampadas de descarga de baixa pressao,
e a luz é produzida por pés-fluorescentes ativados por radiagao ultravioleta de
descarga.

O bulbo, em seu interior é recoberto com poés fluorescentes que
determinam a quantidade e a cor da luz emitida. O formato do bulbo é tubular
longo com um filamento em cada extremidade, com vapor de mercurio em

baixa pressdo e uma pequena quantidade de gas inerte para a partida.

700 -- 350 nm

FIGURA 10 - Espectro da Lampada Vapor Fluorescente.
Fonte: Adaptado de IDA (2007).

LAMPADAS MULTI VAPOR METALICO

As lampadas de multi vapor metalico consistem em um tubo de quartzo,
contendo mercurio de alta pressdo e uma mistura de iodeto metalico, que esta
alojado em um bulbo externo de vidro e termina em uma base-padrdao com
rosca.

A excelente estabilidade de cor assegura uma aparéncia uniforme entre

as diversas lampadas instaladas.

GARGAGLIONI, S. R. Andlise Legal dos Impactos Provocados pela Poluicdo Luminosa do Ambiente. Itajuba 2007.
Dissertagdo de Mestrado. Instituto de Recursos Naturais, P6s Graduagao em Engenharia da Energia, Nucleo
de Estudos, Planejamento Ambiental e Geomatica — NEPA, Universidade Federal de Itajuba. 118p



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica 32

Sao utilizadas em lluminagdo esportiva (estadios), monumentos,
fachadas e demais locais que necessitem de uma iluminacdo com alta
qualidade de luz e eficiéncia do sistema (PHILIPS, 2007).

A FIGURA 11 mostra o Espectro visivel da lampada Multi Vapor Metalico

entre os comprimentos de onda de 700 a 350nm.

FIGURA 11 - Espectro da Lampada Multi Vapor Metalico.
Fonte: Adaptado de IDA (2007).

2.5.2. ESPECTRO COMPARATIVO DE LAMPADAS

A FIGURA 12 mostra o espectro de varios tipos de lampadas e as
respectivas faixas contaminantes e ndo contaminantes. A area em azul é a que
realmente ilumina as superficies e é visivel. A area em amarelo e a em
vermelho ndo sdo visiveis, ndo iluminam as superficies. Pode-se notar que a
area em amarelo € contaminante para a astronomia. O eixo X dos graficos
abaixo corresponde ao Comprimento de Onda (A) e o eixo Y corresponde a

intensidade da fonte.

FLUORESCENTE | |  INCADESCENTE | VAPORDEMERCURIO |

AREA NAO UTIL PARA
ILUMINACAQ E

COHTAMINANTE PARA
A ASTROHOMIA

J

AREA UTIL PARA A
ILUMINACAQ

. AREA NAO UTIL
PARA A

ILUMINACAD

| V. SODIO BAIXA PRESSAO '

|

ESPECTRO DE TIPOS DE LAMPADAS i

FIGURA 12 — Espectro comparativo de varios tipos de lampadas

'

e de faixas contaminantes e ndo contaminantes.
Fonte: IAC (2007)
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2.5.3. TABELA COMPARATIVA DE TIPOS DE LAMPADAS

Na TABELA 3 sdo mostrados os diversos tipos de lampadas em um
comparativo entre as caracteristicas de cada uma. As lampadas
incandescentes sao as mais ineficientes quando comparada aos outros tipos.
Elas tém alto consumo de energia, baixa eficiéncia e baixo tempo de vida.

Para os sistemas publicos de iluminagado, a lampada mais eficiente é a
Vapor de sodio de alta pressdo, que tem um tempo de vida longo, baixo
consumo de energia, 6tima eficiéncia e menor poténcia utilizada, quando
comparada aos outros modelos.

As lampadas de vapor metalico sdo utilizadas quando se quer um
rendimento de cor melhor do que o oferecido pelas lampadas de vapor de
sodio de alta pressdo. Pela sua melhor definicdo de cores, é usada em locais
onde exista a possibilidade de transmissdo de programas televisdo, apesar da
energia usada ser maior do que as eficientes lampadas de vapor de sddio de
alta presséo.

As lampadas de vapor de sddio de baixa pressdo oferecem a melhor
eficiéncia e o0 menor consumo de energia. Emitem em apenas uma pequena

faixa do espectro visivel, por isso tem baixissimo rendimento de cores.

TABELA 3 — Comparativo de lampadas.

TIPOS DE LAMPADAS

. SODIO
FATOR INCANDESCENTE | FLUORESCENTE | , VAPOR | SODIOALTA | 5, xa
METALICO | PRESSAO y
PRESSAO
POTENCIA 25 - 150 18- 95 50 - 400 50 — 400 18 — 180
, 1900 - 1800 —
LUMENS 210 - 2700 1000 — 7500 3000; | 3600-46000 | 200
EFICIENCIA
MRS INaTS) 8-18 5579 38-75 72-115 100 — 183
TEMPO DE VIDA| 750 - 2000 10000 — 20000 120(?(?80' 18000 — 24000 | 16000
ENERGIA , , MUITO
SAoh ALTA MEDIA MEDIA BAIXA N
REN%'('\)"lsNTO BOA BOA BOA MODERADA ;

Fonte: Adaptado de IDA (2007)

A eficiéncia luminosa ou rendimento energético das lampadas varia de
acordo com a tecnologia. Na FIGURA 13 é mostrada a transformacéao

energética que se produz em uma lampada de vapor de mercurio:
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FIGURA 13 — Energia x Luz

Ferdas pelo calor
fid 5%

Infravermelho

15% _
Ultravioleta

Energia Consumida Luz

FONTE: Adaptado de TECNOEDUCA, 2007

2.5.4. LUMINARIAS E NORMAS

De acordo com BARBOSA e ALMEIDA (2004) luminarias sao
equipamentos que tém a funcéo de controlar e distribuir a luz produzida por um
determinado tipo de lampada previamente instalada e classificadas como:

e externas ou internas;

e pelo tipo de lampada;

e aberta ou fechada;

e caracteristicas fotométricas (rendimento, distribuicdo do fluxo luminoso
da lampada e da intensidade luminosa,;

e caracteristicas elétricas (segurancga, classe de protecao, etc)

e tamanho e formato.

Um dos fatores mais importantes a serem considerados em uma
luminaria é quantidade de fluxo luminoso que atinge a area a ser iluminada. As
luminarias eficientes apresentam rendimento superior a 75%. Recomenda-se
que as luminarias para lampadas de vapor de sddio de alta pressdo e as de
multi vapor metélico de 250 e 400W possuam grau de protecdo do conjunto
otico IP65 ou superior. O grau IP65 significa que a luminaria em questédo é
totalmente protegida contra o p6 e também a pressdo de agua 0,3 bar quando
instaladas a 3 metros de altura do solo (BARBOSA e ALMEIDA, 2004).

As luminarias ornamentais sédo utilizadas em pragas, calcaddes, areas
verdes e devem integrar-se ao ambiente e ilumina-lo adequadamente durante a
noite. Podem ser esféricas, cubicas e outros formatos. Quando n&o utilizados
refletores internos que redirecionam o fluxo luminoso para o plano vertical, ndo

evitam a emisséo de luz para o céu (BARBOSA et al., 2004).
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CONCEITO ANTIGO E MODERNO

De acordo com ROSITO (2006), as luminarias de conceito antigo sao
consideradas em desacordo com as normas atuais e seguem dois tipos
distintos:

O primeiro tipo é o da luminaria publica fechada, com refrator prismatico
em vidro boro-silicato e corpo refletor estampado em chapa de aluminio
anodizado. O equipamento elétrico pode ser incorporado ou externo,
dependendo do modelo utilizado. O vidro boro-silicato causa dispersao da luz,
situagao esta que gera polui¢do luminosa.

A padronizacio deste sistema é de acordo com dimensdes, tem rapida
depreciagcédo e rendimento luminotécnico entre 40% e 50%, considerado baixo
comparado ao das luminarias modernas.

A FIGURA 14 ilustra a luminaria publica fechada, muito utilizada em
sistemas de iluminacao publica das cidades, tanto com as lampadas de vapor

de mercurio, como as de vapor de soédio de alta pressao.

FIGURA 14 - Luminaria publica fechada.
Fonte: CORTELUX (2007)

A FIGURA 15 ilustra a luminaria publica aberta.

FIGURA 15 - Luminaria publica aberta.
Fonte: CORTELUX (2007)
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De acordo com ROSITO (2006), as luminarias de conceito moderno
estdo em conformidade com as normas ABNT NBR IEC 60598 e ABNT NBR
15129. A luminaria é fechada, tem corpo em liga de aluminio, refletor em
aluminio de alta pureza e equipamento auxiliar incorporado; tem padronizagcao
de acordo com a seguranga, eficiéncia e durabilidade; tem vedacao (grau de
protecao IP 65 ou superior); resisténcia mecanica a intempérie.

O rendimento luminotécnico é entre 70 a 80%, maior que o das
luminarias de conceito antigo, utilizam |lampadas de vapor de sodio, que tém
eficiéncia de 80 a 140 Im/W, com vida mediana entre 24.000 e 32.000 horas e
que duram entre 5 a 7 anos, ou lampadas de vapor metalico, com eficiéncia de

65 a 90 Im/W, vida mediana de 15.000 horas e que duram 3 anos € meio.

FIGURA 16 - Luminaria Moderna.
Fonte: SCHREDER (2007)

Na FIGURA 16 é mostrado um modelo de luminaria moderna. Entre as
principais caracteristicas destes sistemas estdo (SCHREDER, 2007):
e Mais iluminancia. E equipada com uma nova geracdo de refletores multi-
camada, que apresentam um coeficiente de reflexdo de 95%.
e Consome menos energia:

-Permite um posicionamento mais preciso da lampada

-Possui um reator eletronico com melhor rendimento. A poténcia das
lampadas pode ser regulada de forma exata e até mesmo individualmente. Tal
ajuste do fluxo luminoso as necessidades reais determinadas pelas
caracteristicas de reflexdo do refletor, oferece uma fonte de economia
suplementar.

¢ Menos manutencéao
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-Feita de materiais nobres, corpo em liga de aluminio e difusor em vidro.
O vidro tem um tratamento auto-limpante que reduz a sujeira exterior. Essa
sujeira pode ser responsavel por cerca de 8% da depreciagdo luminosa se a
luminaria for limpa a cada 2 anos e por muito mais se nunca for limpa. O
tratamento auto-limpante torna hidréfila a superficie do vidro, o que significa
que a chuva se espalha sob a forma de uma pelicula de agua em vez de gotas
de agua, eliminando assim os residuos que foram decompostos pelos raios UV
da luz do dia.

-De simples manutengdo. Uma manete integrada no capot permite com
um simples movimento o acesso direto e rapido a lampada, conforme é
mostrado na FIGURA 17. A seguranga esta assegurada pelo corte imediato de

corrente quando o capot é aberto.

FIGURA 17 - llustragao do sistema de abertura da luminaria.
Fonte: SCHREDER (2007)

NORMAS PARA A UTILIZAGAO DE LUMINARIAS

A FIGURA 18 ilustra alguns exemplos de luminarias utilizadas em
sistemas publicos e privados. Como pode-se observar, quando os sistemas sao
planejados, existe um melhor aproveitamento do fluxo luminoso, utilizando-se a

energia de modo mais eficiente.

OUTDOOR LUMINARIAS
INCORRETO ACEITAVEL — CORRETO MUITO INCORRETO CORRETO INCORRETC  CORRETO
' CORRETO
0 ['_,-;:?;
II _f;:_::/.:'

\ 7
\S

FIGURA 18 — Normas para a utilizacdo de luminarias.
Fonte: IAC (2007)
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No caso da ilustragado OUTDOOR, quando o sistema de iluminagao é
incorretamente direcionado, além de iluminar a area que realmente deve ser
iluminada, existe uma parcela que é direcionada para o céu, causando a
poluicdo luminosa. Quando o planejamento do sistema é realizado, a luminaria
é corretamente utilizada e direcionada, conforme demonstrado nos itens
“aceitavel”, “correto” e “muito correto”.

Na ilustracdo “LUMINARIAS”, o item “incorreto”’, corresponde as
luminarias esféricas utilizadas em pracas publicas, que além de iluminar onde
deveria, ilumina acima da linha do horizonte, energia esta que é perdida. Os
demais itens “correto” e "incorreto” da ilustragao “LUMINARIAS”, referem-se a
luminarias para a iluminag&do publica. Observa-se que dependendo do angulo
do sistema, existe uma quantidade de fluxo luminoso que n&o é aproveitado e
que é direcionado ao céu. Quando o sistema é corretamente direcionado, o uso

da energia no sistema de iluminagao é eficiente.

2.5.5. EQUIPAMENTOS AUXILIARES

Os reatores sdo necessarios para todas as lampadas de descarga, no
sentido de controlar e estabilizar a corrente de partida e a tensdo de
funcionamento. Quando nao especificados corretamente, podem reduzir a vida
da lampada em até 50% e a luminosidade em até 30%. As novas tecnologias
em reatores eletromagnéticos estdo sendo aprimoradas para que haja baixas
perdas e maior durabilidade. Ja os reatores eletrénicos tém perdas inferiores a
8% e sao os substitutos dos eletromagnéticos.

O ignitor é um dispositivo eletrébnico que produz picos de tensdo na
partida das lampadas. As lampadas de vapor de sédio de alta pressdo e multi
vapor metalico necessitam para a partida desses picos de tensdo, que sao
entre 1,6 a 4,5kV, por um curto espagco de tempo (BARBOSA e ALMEIDA,
2004).

2.6. LEGISLAGOES E NORMAS
2.6.1 NO MUNDO

A consciéncia cada vez maior do publico a respeito da poluicdo luminosa

inspirou estados e municipios americanos a aprovarem mais de 700 leis
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"amigaveis" para os céus escuros. Em 2000, o estado do Novo México passou
um Ato de Protegdo do Céu Noturno. A Fldérida possui diversas
regulamentagdes para proteger tartarugas marinhas contra a poluicéo
luminosa.

Em 2000, o parlamento da Lombardia, na Italia, aprovou uma lei
abrangente para iluminagdo externa. Atitudes similares foram tomadas na
Espanha, Japao e Australia.

Internacionalmente, as leis para controlar a iluminacido externa
continuam crescendo. Em 2002, a Republica Tcheca passou uma legislagéo
nacional para controlar a polui¢ao luminosa.

As leis mais eficazes estabeleceram limites de brilho, requereram
cobertura em quase todos os casos e criaram "toques de recolher" para a
iluminagdo. Para ajudar as comunidades a criarem legislacdo significativa, a
IDA e a llluminating Engineering Society of North America (IESNA) estao
desenvolvendo juntas uma Lei Modelo de lluminagdo (MLO, em inglés), que
sera apresentada em 2007. A MLO inclui um método para determinar limites no
total de lumens permitidos por metro quadrado e ira indicar como, quando e

onde impor toques de recolher para a iluminagao (GENT, 2007).

REPUBLICA TCHECA (HOLLAN, 2003)

A Republica Tcheca foi o primeiro pais a aprovar uma legislagao federal
para resolver o problema da poluicdo luminosa, em 14 de fevereiro de 2002.
Esta lei regula medidas que conduzirdo a uma redugao da poluigdo luminosa e
afeta qualquer pessoa que tiver atividades executadas dentro de premissas e
lugares especificados pela regulamentacdo. A lei em questdo é a Lei de
Protecao a Atmosfera e Emendas a Lei do Ar Puro.

Estas pessoas serdo obrigadas a executar ordens da autoridade
municipal pertinente e adotar medidas que previnam a ocorréncia da poluicao
luminosa. A lei ndo especifica como a poluicdo sera medida ou prevenida, mas
deixa isto a cargo das autoridades locais.

De acordo com a Lei, a autoridade municipal emite regulamentos,

especifica medidas ou obrigag¢des para a prevengao ou mitigacdo de ocorréncia
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de poluicdo. A autoridade assegura a aplicacdo das medidas e é autorizada a
impor multas a quem nao cumprir com estas obrigagdes.

Uma emenda a lei foi efetuada em 2003 pelo Parlamento Tcheco com
orientacdes adicionais as autoridades locais com meios de como a poluigao
deveria ser prevenida e medida.

No Capitulo |, paragrafo 1°, alinea “a”, medidas para redugdo da
poluigdo luminosa. No paragrafo 2°, alinea “r", é dada a definigdo de poluigédo
luminosa, ja citada neste trabalho. O item 10 do paragrafo 3°, que nos lugares
onde a regra especificar areas e lugares para a implementacédo de medidas
contra a poluicdo luminosa, todos estdo obrigados a obedecer as disposi¢des
das autoridades municipais. No item 12 do paragrafo 3°, diz que as regras
devem especificar locais e areas onde a polui¢do luminosa nao é permitida, e
as atividades que estao sujeitas a obrigacdo de acordo com o item 10, medidas
no sentido de prevenir e reduzir a poluicao e os valores limites.

O capitulo VI, “das medidas corretivas e penalidades”, § 40, item 10, fixa
a faixa de valor da multa que pode ser imposta pela autoridade, que variam de
CZK 500 (US$ 23.00) a CZK 150,000 (US$ 7,150.00)

O capitulo VII, “da execucdo de competéncias da administragdo no
segmento da protecdo do ar, camada de ozénio e sistema climatico da Terra”,
§ 50 “das municipalidades”, item 1, aliena k, diz que as autoridades municipais,
dentro de suas competéncias, podem emitir regulamentos que constituam
medidas para abaixar ou prevenir a ocorréncia de poluigdo luminosa, de acordo
com § 3, art. 10, para baixar ou prevenir a ocorréncia de poluicdo luminosa. No
mesmo § 50 “das municipalidades”, item 2, alinea d, diz que é de competéncia
das autoridades municipais a aplicacao de multas quando do ndao cumprimento
dosart. 5,83 eart. 10.

ESPANHA

De acordo com comunicagao pessoal com lIsabel Junquera i Muriana,
atualmente na Espanha existem 3 comunidades autbnomas que adotaram
legislagbes contra a poluicdo luminosa. Balears, com a Lei 3/2005, a Lei de

protecdo do meio noturno das llhas Balears; Navarra, com a Lei Foral 10/2005,
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Legislagao para iluminagao para a protecdo do meio noturno e Cantabria, com
a Lei 6/2006, de prevencéao da poluicdo luminosa.

Ainda pela comunicagcdo pessoal, existe também a lei das llhas
Canarias, Lei 31/1988, para a protecdo da qualidade astronbmica dos
observatérios do Instituto de Astrofisica de Canarias e a da Catalunia, Lei

6/2001 e o Decreto 82/2005 que a regulamenta.

ITALIA

Na Europa, destaca-se a Italia como sendo o pais com 0 maior numero
de Normas Reguladoras sobre a polui¢do luminosa. As Normas estabelecem
critérios gerais e determinag¢des técnicas para iluminacéo publica e privada,
indica uma série de observatérios de relevancia nacional e regional que devem
ser protegidos, incluindo os territorios vizinhos, cuja distancia depende da
importancia do sitio astronémico. Prevé que os municipios em um raio de 30km
do observatério devem utilizar na iluminagao publica lampadas de vapor de
sodio de alta ou baixa pressdo. Estados tém normas proprias, como a Lei de
Prote¢cdo do céu escuro da regido de Veneto. No caso dos municipios com
normas neste sentido, pode-se citar Frosinone e Firenza.

Na Italia existem muitas leis regionais contra a poluigdo luminosa, 14
atualmente. A Lei da regido de Lazio, proxima ao Campo Catino Observatory
funciona muito bem e recuperou em 7 anos aproximadamente 0,8 magnitudes
(Mario Di Sora, President IDA Italian Section, comunicagéo pessoal).

Magnitude € a unidade usada para descrever o brilho dos objetos
astrondmicos. O menor valor numérico € dado para o mais luminoso. O olho
humano pode descobrir estrelas para de 6% ou 72 magnitude na escuriddo, em
noite com céu limpo e longe da claridade das luzes das cidades. Em suburbios
ou cidades, estrelas podem ser visiveis a mag 2 ou 3 ou 4, devido a poluigéo
luminosa. A escala de magnitude é logaritmica, com uma diferenga de uma
magnitude que corresponde a uma mudancga de cerca de 2.5 vezes em brilho;
uma mudanga de 5 magnitudes é definida como uma mudanga de exatamente
100 vezes em brilho (ASTROMANUAL, 2007).
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Lombardia

A Lei contra a poluigdo luminosa foi aprovada em marg¢o de 2000 no territério
de Lombardia — Italia. O intuito desta lei é reduzir a polui¢do luminosa, o
consumo de energia com o uso da iluminagao e assim favorecer as atividades
em observatorios astronémicos. Todas as instalagdes de iluminagdo externa
devem ser em conformidade com as regras de anti-poluigdo luminosa dentro
dos prazos ou face endossos administrativos de até 1.050 euros. Um sistema
de iluminagao é considerado com polui¢do luminosa se a luz se dispersar para
areas fora daquelas para qual ndo é dirigida ou se dirigiu acima da linha do
horizonte. As autoridades municipais tém responsabilidade de assegurar que a
Lei esta sendo cumprida e de exigir planos de iluminagédo a serem adotados em
um prazo de 3 anos apos a legislacéo ter entrado em vigor e garantir que os
planos sejam observados e aplicados.

O controle da iluminacdo pelas autoridades inclui medidas de
lumindncia. Os fabricantes, importadores e consumidores de produtos de
iluminagdo sao responsaveis em assegurar que os produtos estejam em
conformidade com a lei e com recomendagdes de correto uso e
posicionamento.

Outras regides da ltalia também tém legislagdes similares.

CHILE

A Norma de Emissdo para a Regulagdo da Poluicdo luminosa — D.S.
686/98 - (CONAMA, 1999) dispbe que:

O Chile (FIGURA 19) merece atengao especial por ser um dos mais
importantes locais com sitios astrondmicos. A regidao norte do Chile é
reconhecida como a melhor de todo o hemisfério sul para as observacdes
astrondmicas devido a qualidade do céu noturno. A poluicdo luminosa no Chile
é regulada pelo Decreto n° 686 que estabelece a quantidade maxima de
emissdo de luz permitida no céu e atribui o controle ao érgao fiscalizador
Superintendencia de Electricidad y Combustibles (CHARRO, 2001).
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Objetivo da Norma:

O objetivo da norma é proteger a qualidade astron6mica dos
céus do Chile nas regides I, lll e IV, mediante a
regulamentacao da poluigdo luminosa. Espera-se conservar
a qualidade astrondmica atual dos céus indicados e evitar o

deterioramento futuro.

Critérios Basicos:
O caminho para se controlar a poluicdo luminosa é a
reducdo da quantidade de luz que é emitida em dire¢cao ao
céu. Esta regulamentagcdo fundamenta-se nos seguintes
critérios basicos:
-Evitar a emissao de luz em direcdo ao céu por meio
da utilizagdo de luminarias selecionadas e sem inclinag&o.
-Evitar a emissao de luz na faixa nao visivel pelo olho
humano (espectro util), j& que este espectro de luz afeta a
observacado astrondmica e nao representa utilidade ao ser

humano.

FIGURA 19 — Mapa do Chile

Fonte: CONAMA (2007)

Fontes Afetadas pela norma e quantidade maxima de emissao:

As fontes que devem cumprir a norma sdo as que se denominam iluminagao

externa. lluminacao externa é a iluminacéo realizada com instalacbes estaveis

ou esporadicas, em recintos abertos, para utilizagdo noturna. Entre elas, sédo

consideradas, por exemplo, a iluminagdo de vias publicas, ornamental e de

parques, instalagcdes esportivas e recreativas, letreiros luminosos, instalacées

industriais, de segurancga e iluminagao exterior de edificios e condominios. Nao

sdo consideradas como iluminacdo de exteriores, por exemplo, a que é

produzida pela combustdo de gas natural ou outros combustiveis, a de

veiculos, as luzes de emergéncia necessarias para a seguranga publica (nesta
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norma, ndo se consideram fontes emissoras as indicadas no Titulo Il —
Disposi¢des Gerais, Iltem 2.3, do texto da norma).

A norma contém uma limitacdo geral para todas as fontes emissoras,
novas ou ja existentes, e limitagdes especiais. A limitacdo geral das fontes
emissoras estio no Item 3.1, Titulo Il — Limites Maximos Permitidos, com uma
diferenciagao a partir de um determinado fluxo luminoso nominal.

A limitagdo especial se aplica as seguintes fontes emissoras:

-lluminacéao Publica;

-lluminacéao de jardins, pragas e demais areas naturais e ornamentais de
edificios e monumentos;

- lluminacéo de areas esportivas ou recreativas;

- lluminacéo de avisos e letreiros luminosos;

- lluminagéo com projetores a laser.

Importancia da classificacdo das fontes emissoras, que permite definir:

-Limites maximos diferenciados;

-Horario de aplicacéo para determinadas fontes;

-Prazos de cumprimentos diferenciados;

Prazos de Cumprimento:
Os prazos de cumprimento da norma sao distintos para as fontes emissoras
existentes ou novas.

As novas fontes devem cumprir com a norma no momento de serem
instaladas.

As fontes existentes devem cumprir com a norma segundo os seguintes
critérios:

-Pela regra geral, as fontes existentes devem cumprir com a norma no
momento que forem substituidas as luminarias, ou no mais tardar, em um
prazo maximo de 5 anos, a partir de 1 de outubro de 1999.

-As fontes destinadas a iluminacao publica devem cumprir com a norma
no momento de serem substituidas as luminarias ou no mais tardar em um
prazo maximo de 6 anos, a partir de 1 de outubro de 1999.

-As fontes que estéo sujeitas aos horarios de aplicagdao, devem cumprir

com a norma no momento de sua entrada em vigéncia.
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Controle da Norma:

As exigéncias serdo efetivadas através da certificagdo de luminarias
(Laboratério reconhecido pela SEC), a verificagcédo da correta instalacédo das
luminarias e a restricdo horaria para as luminarias que ndo cumprirem com

certos requisitos de emissao.

Ambito Territorial:
A presente norma de emissao aplica-se dentro dos atuais limites territoriais das

regides Il, lll e IV.

Fiscalizacdo:
O organismo fiscalizador competente € a Superintendéncia de Eletricidade e
Combustiveis - SEC.

ESTADOS UNIDOS

As primeiras iniciativas legislativas em poluigdo luminosa que surgiram
nos Estados Unidos e foram pela pressao exercida pela International Dark Sky
Association. (CHARRO, 2001).

Varios Estados americanos tém iniciativa a respeito do problema, como
Arizona (Arizona Revised Statutes), Texas (Texasa Statutes and Codes),
Montana (Montana Code Annotated) e Novo México (New Mexico Statutes
Annotaed) com medidas que devem ser aplicadas para reduzir o impacto da
poluicdo luminosa (CHARRO, 2001).

Entre as normas municipais, pode-se citar a Lei n° 8.210, de 21 de
marco de 1994, da cidade de Tucson, onde s&o normatizados os tipos de
lampadas, a instalagédo, poténcia, horarios, entre outros; de modo a proteger
atividade do Observatorio Nacional de Kitt Peak e do Observatorio de Mount
Hopkins. A Lei distingue areas territoriais como: a) Zonas criticas proximas a
observatorios; b) Zonas residuais. As lampadas de vapor de mercurio séo
proibidas. Também em Massachusetts, as cidades de Townsend e Plymouth
aprovaram em 1997 a Lei a respeito do tema e que proibe toda iluminacao
acima do horizonte, impondo a modificagado das luminarias publicas e privadas,

por outras que evitem a poluigdo luminosa (CHARRO, 2001).
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Exemplos como Connecticut, Maine e Pennsylvania adotaram
legislagbes designando limites para polui¢do luminosa em iluminagédo externa
ou outras instalagdes. As razdes para essas medidas € a conservacado de
energia, a reducado do ofuscamento que resulta em risco para o trafego e um
desejo de permitir as pessoas terem uma visao melhor do céu noturno (HOUSE
OF COMMONS, 2003), como é descrito a seguir:

Connecticut

A lei ordena que todo o sistema de iluminagdo em rodovias financiado pelo
Estado devem ser projetadas para o maximo de conservagdo de energia,
minimo ofuscamento e o excesso de luz e fornecer a quantidade minima de luz
necessaria para esta finalidade. Os fundos publicos podem ser usados
somente se o Departamento de Transporte determinar que a iluminagao
necessaria nao pode ser substituida por outros meios, como uma reducéo do
limite de velocidade na éarea ou instalando iluminacdo passiva, que € a
instalacdo de refletores, sinais informativos e de adverténcia. Lampadas com
capacidade de 1800 lumens (luz produzida por lampadas de 125W) ou mais,
na condicdo secundaria e servicos especiais em auto-estradas devem ser
projetados para prevenir iluminagcdo acima da luminaria (equipados com
luminaria cut-off), mas nao deve ser aplicado em servigos de seguranca.

O chefe do departamento de transporte pode exigir documentos quando achar
necessario, descrevendo o planejamento de iluminacdo e esfor¢cos para
aplicagao para satisfazer com o requerimento e incluindo outras informacgdes.
Em uma requisigcao de vistoria, o chefe do departamento deve considerar os

projetos de seguranca, os custos e outros fatores que considerar apropriado.

Maine

A lei aplicada é para todo o sistema de iluminac&o publica de Maine e veda o
uso de fundos publicos para a instalagdo ou troca de sistemas de iluminacao
externos que excedam o limite minimo recomendado pela Illuminating
Engineering Society of America ou pelo Departamento de Transportes dos
Estados Unidos. Em Maine, sistemas externos de 1.800 lumens devem ser
projetados para que ndo emitam luz para cima. No caso das auto-estradas, a

iluminacdo somente € permitida quando as medidas de nao iluminacdo nao
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conseguirem o resultado desejado. O chefe de departamento das auto-
estradas deve considerar a minimizagcao do ofuscamento e da luz intrusa. A
excegao a exigéncia acontece quando houver conflito com alguma lei federal
ou o diretor da reparticdo publica determinar que € um servigo de segurancga,

sendo assim, ndo ha a aplicagao da lei.

Pennsylvania
A lei aplicada na Pennsylvania é para todo o sistema de iluminagcéo publica
externa e ordena a utilizacdo de sistema cut-off acima de 1.800 lumens. Os
sistemas de iluminagdo devem ser baseados no minimo nivel de iluminagcao
recomendado pela llluminating Engineering Society of America ou pelo
Departamento de Transportes dos Estados Unidos, geralmente considerando a
obrigacgao de evitar a polui¢ao luminosa e a luz intrusa.

A excecao a lei € quando houver conflito com alguma lei federal,
bombeiros, policia e resgate, emergéncias ou reparo onde €& necessario
iluminagdo provisoria, pedidos especiais (eventos esportivos) e substancial

trafego de pedestres em grande periodo noturno.

2.6.2. NO BRASIL

A legislagao brasileira com relagédo a poluigdo luminosa é pequena. Das
referéncias coletadas, teve-se conhecimento de apenas 3 legislagdes: IBAMA,

Campinas e Caeté, que serdo apresentadas a seguir.

PORTARIA IBAMA N° 11, DE 30 DE JANEIRO DE 1995

As tartarugas marinhas ficaram muito tempo ameacadas de extingdo no
Brasil e no mundo (Portaria IBAMA, n° 1522, de 19/12/1989). Para proteger
estas espécies foi criada a lei que viabiliza a protecdo destas espécies em
determinadas areas de desova, alimentagcdo e outras, onde possa haver
comprometimento de ovos, de filhotes ou de tartarugas adultas. Tendo em vista
que ha inumeros fatores que ameagam a preservagao das tartarugas marinhas,
o Projeto TAMAR estabeleceu alguns pontos frageis a serem trabalhados em
sua trajetoria (GODOY, 2003).
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A iluminacdo artificial causada pela expansdo wurbana e o
desenvolvimento, principalmente das areas litoraneas, intensificaram a
iluminagdo nas areas de desovas. Essa incidéncia de luz afugenta as
tartarugas que vém para a desova e desorienta os filhotes que, atraidos por
luzes artificiais, afastam-se do mar. Por isso, o projeto Tamar conseguiu
aprovar leis que impedem a instalagdo de novos pontos de luz em areas de
desova, pela Portaria do Ibama n° 11, de 30 de janeiro de 1995 e a Lei
Estadual da Bahia n° 7034, de 13 de fevereiro de 1997 (GODOY, 2003).

Hoje, o Ibama faz uma campanha para a substituicdo das luminarias
convencionais por outras que nao incidam luz diretamente nas praias e
comprometam a desova, os filhotes e as tartarugas. (GODOY, 2003).

A Portaria do IBAMA n° 11, de 30 de janeiro de 1995 considera os
seguintes fatores:
¢ a necessidade de protegcao e manejo das tartarugas marinhas no Brasil;

e preservacao permanente das florestas e demais formas de vegetagao natural
situadas nas restingas, nos termos da Lei n° 4.771, de 15 de setembro de
1965, no seu art. 2° alinea “f’;

e considerando que a Lei n° 7661, de 16 de maio de 1988, que institui o Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro, prevé no seu art. 3° o zoneamento de
usos e atividades na zona costeira e da prioridade e conservacao e protecao,
entre outros bens, das restingas, dunas e praias;

e que em algumas praias primordiais para a manutengao das populagdes de
tartarugas marinhas estao se implantando projetos de desenvolvimento urbano;
e que o IBAMA, através do Centro Nacional de Conservagdo e Manejo das
Tartarugas Marinhas - Centro TAMAR, desenvolve atividades para
conservagao e manejo das tartarugas marinhas nestas areas;

e que as fémeas matrizes de tartarugas marinhas se desencorajam a realizar
postura na presenca de iluminacao direta e de outras perturbacoes;

e que as luzes de edificagbes préoximas a praia, de iluminagdo publica, de
veiculos e outras fontes artificiais interferem potencialmente na orientagdo de

filhotes recém-nascidos no seu trajeto praia/mar; e
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e que as alteracbes ambientais desta ordem criam impactos irreversiveis sobre
0 éxito do aninhamento.

E de acordo com os fatores acima, proibe em seu art. 1° qualquer fonte
de iluminacdo que ocasione intensidade luminosa superior a zero lux, numa
faixa de praia compreendida entre a linha de maior baixa—mar até 50 m
(cinqienta metros) acima da linha de maior preamar do ano (maré de sizigia),
em diversos locais da costa brasileira onde existam sitios reprodutivos de
tartarugas.

O TAMAR, em conjunto com a companhia de energia elétrica local, em
cada um dos sitios reprodutivos deve:

e identificar as areas que necessitem de adequacdes;

ecstabelecer, em cada &rea, os critérios técnicos para adequacao da
iluminagao ja existente, com objetivo de mitigar as interferéncias ao fenbmeno
reprodutivo das tartarugas marinhas;

o fiscalizar estas areas, acompanhar os projetos de iluminagcédo e de adequacéao
da iluminagdo e emitir pareceres técnicos avaliando a execugdo destes
projetos;

¢ deliberar sobre aspectos técnicos e areas nao especificadas na Portaria do
IBAMA n° 11.

e fixar aos infratores da Portaria do IBAMA n° 11 as penalidades e sangoes

previstas em legislacao especifica.

LEI MUNICIPAL N° 10.850 DE 07 DE JUNHO DE 2001 — CAMPINAS/SP

O Observatorio Municipal de Campinas Jean Nicolini — OMCJN, ligado a
Secretaria Municipal de Cultura, Esportes e Turismo da Prefeitura da Cidade de
Campinas/SP, foi inaugurado em 15 de janeiro de 1977, e é considerado o
primeiro Observatorio Municipal do Pais, denominado entdo como Estacao
Astronbmica de Campinas. Desde o seu inicio, o Observatorio desenvolve um
trabalho permanente com o publico em geral, e em particular com estudantes,
levando o conhecimento astronbmico ao maior numero possivel de pessoas.
Suas agbes abrangem atividades educativas, de divulgacdo e pesquisa
astrondmica (CAMPINAS, 2007).
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A Lei N° 10.850 de 07 de junho de 2001, publicada no DOM (Diario
Oficial Municipal) de 08/06/2001, cria a area de protecdo ambiental - APA - do
municipio de Campinas, area esta onde se localiza o Observatério Municipal de
Campinas Jean Nicolini- Observatorio de Capricornio.

Em seu art. 3°, diz que constituem diretrizes gerais para alcancar os
objetivos de criacdo da APA Municipal:

Xll. o monitoramento das atividades instaladas ou a se instalar no
entorno do Observatério Municipal - OMCJN - OC, com base em critérios
definidos nesta lei, de maneira a garantir suas condi¢gdes de operacionalidade e
visibilidade;

XXIV. a integracdo da PMC (Prefeitura Municipal de Campinas) com as
Prefeituras dos municipios vizinhos visando a adog¢do das normas aqui
propostas em areas lindeiras a APA Municipal, principalmente quanto as
restricbes relativas ao Observatério Municipal e aos mananciais hidricos dos
Rios Atibaia e Jaguari.

O art. 4° da presente lei subdivide a APA em cinco zonas ambientais, e
dentre as cinco, destaca-se a Zona de Uso Turistico caracterizada por
apresentar potencial turistico devido a seus atributos naturais, existéncia de
patriménio historico arquitetdnico e a presenca do Observatorio Municipal, para
a qual o municipio pretende garantir o ecoturismo visando despertar o
desenvolvimento de atividades cientificas, educativas e de lazer, podendo
representar um importante incremento de recursos econémicos para a regiao.

Descreve o art. 9°, em seu Inciso X, que devera ser observada a diretriz
geral para Zona de Uso Turistico, devendo obedecer aos critérios, restricbes e
cuidados estabelecidos nesta lei, necessarios a adequada operagao do
Observatoério Municipal.

A Secéo VIl estabelece critérios diretos ao Observatério Municipal:

Art. 83 - Ficam estabelecidos os seguintes critérios cumulativos, prevalecendo
sempre o mais restritivo, de forma a garantir as condi¢gdes de operacionalidade
e visibilidade do Observatério Municipal de Campinas Jean Nicolini -
Observatorio de Capricornio:

|. até o raio de 10 km (dez quildbmetros) ficam proibidas:
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a) a iluminacdo que nao seja provida de anteparo de direcionamento para
baixo, a fim de evitar interferéncias nas observagdes ocasionadas pela
denominada "luz parasita";

b) a implantagdo de iluminagédo publica na rodovia estadual SP-81 e demais
estradas e caminhos nas proximidades;

c) a implantagao de quaisquer tipos de propaganda luminosa;

II. até o raio de 5 km (cinco quildmetros) ficam proibidos:

a) a utilizacdo de explosivos e a exploragdo mineral de rochas para talhe e
cantaria e/ou ornamental, a fim de evitar vibracbes com as explosdes e
liberacbes de material particulado;

b) sistemas de iluminagdo externa com altura superior a 4 m (quatro metros), e
com grande poder de luminosidade, como os utilizados em quadras esportivas,
mesmo quando providos de anteparo de direcionamento para baixo;

c) a iluminacado externa as edificagcdbes com lampadas a vapor de sodio e
mercurio;

d) a implantagdo de quaisquer edificagbes ou empreendimentos para fins
urbanos, inclusive hotéis, clubes, recintos para festas e/ou exposicoes, e
outros, assim como a realizagao de espetaculos ao ar livre durante o periodo
noturno, com o objetivo de evitar concentragdes luminosas e aumento do fluxo
de veiculos;

e) a utilizacado de fogos de artificio para espetaculos pirotécnicos;

f) a abertura de novas estradas ou vias.

[ll. até o raio de 2 km (dois quildmetros) ficam proibidos:

a) sistemas de iluminagdo externa com altura superior a 3 m (trés metros),
mesmo quando providos de anteparo de direcionamento para baixo;

b) iluminacao externa as edificagcdes com lampada do tipo fluorescente;

c) implantacdo de iluminagdo publica e asfaltamento nas vias existentes
(vicinais, estradas secundarias e similares);

d) instalagcao de novas torres de transmissao de alta tensao e de retransmisséao
de sinais, bem como caixas d' agua com altura superior a 7 m (sete metros);

e) transito de veiculos automotores com farol em luz alta.

IV. até o raio de 1 km (um quilémetro) ficam proibidos:
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a) sistemas de iluminacao externa as edificagdes com altura superior a 2,5 m
(dois metros e meio), mesmo quando provido de anteparo de direcionamento
para baixo;

b) a permanéncia de veiculos estacionados com fardis ligados.

V. até o raio de 300 m (trezentos metros) deverao ser observadas as restricoes
da Resolucdo n° 15 de 1994 do CONDEPACC que, entre outras providéncias,
proibe qualquer tipo de edificacdo ou iluminacdo nos terrenos inseridos nesta

area.

LEI MUNICIPAL DE CAETE-MG

O Observatério Astrondmico da Serra da Piedade, localizado na Serra
da Piedade, na cidade de Caeté e ligado a Universidade Federal de Minas
Gerais — UFMG foi inaugurado em 1973, abriga atividades de formacao de
pesquisadores e educadores e visitas orientadas de turmas escolares. O
Observatorio € aberto a visitacdo publica e conta com dois telescopios
profissionais e 14 amadores.

Em comunicacdo pessoal com o Prof. Rodrigo Dias Tarsia, que na
época da criacdo da lei era diretor do Observatério, informou que entrou em
contato com a assessoria do prefeito de Caeté, no sentido de conseguir uma
copia da lei, mas nao foi encontrada nenhuma coépia da legislagdo nos
arquivos. Os documentos referentes a criacdo da lei que estavam na UFMG
também n&o foram encontrados, inclusive os enviados pela International
Darksky Association, que na época estava iniciando as atividades.

Segundo o Prof. Rodrigo Dias Tarsia, a legislagcado foi aprovada pela
Camara de Caeté préximo ao ano de 1982, e que até o ultimo ano (1993) em
que ele foi Diretor do Observatério, a lei era respeitada e funcionava muito
bem, pois todas as modificacdes a serem efetuadas nos sistemas de
iluminacédo eram previamente consultadas com a direcao do Observatério antes
de serem efetuadas. As luminarias instaladas eram providas de protegao para
evitar a dispersdo de luz para o céu e eram sempre orientadas no sentido
oposto ao do Observatério (em relacdo ao poste), sempre para proteger o

Observatorio no maximo possivel. Na anadlise feita pelo ex-Diretor, até hoje,
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préoximo ao Observatorio, a lei é respeitada. Outros locais nao tdo proximos da
Serra da Piedade onde o Observatério se localiza ndo obedecem a lei.

A criagao da lei iniciou-se com cartas, documentos e catalogos, enviados
pelo americano David Crawford, um dos fundadores da International Darksky
Association, que enviou uma série de informagdes sobre lampadas e
luminarias. Logo apos isso, foi feito um acordo entre a Prefeitura de Caeté, a
FEAM, a CEMIG e o Observatério para fixar padrdes, de onde foi feita uma ata
com os detalhes. Dez anos apds esse acordo, para que um condominio
localizado proximo ao Observatério fosse expandido, os proprietarios do
condominio procuraram a CEMIG, que sabendo do acordo procurou a direcao
do Observatério. Assim, o prefeito da época, Jair de Carvalho, propds a criagcao
de uma lei que fixasse padrdes de iluminacdo. A lei foi baseada nos dados do
acordo, que foi constado na ata da reunido entre a Prefeitura de Caeté, a
FEAM, a CEMIG e o Observatério. Logo apds a aprovagao da lei, foi enviado
ao ex-Diretor do Observatorio uma copia da ata da aprovacgdo da lei pela
Camara de Caeté. Tal lei impunha as novas mudangas dos sistemas de
iluminacdo de Caeté, ou uma nova instalacdo, deveria ser com o uso de

luminarias que s6 direcionassem a luz para baixo, e nunca para cima.

ABNT

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o o6rgao
responsavel pela normalizacio técnica no pais, fornecendo a base necessaria
ao desenvolvimento tecnoldgico brasileiro.

A Lei n° 4.150 / 62 institui o regime obrigatério de preparo e observancia
das normas técnicas nos contratos de obras e compras do servigo publico de
execucao direta, concedida, autarquica ou de economia mista, através da
Associagao Brasileira de Normas Técnicas e da outras providéncias.

Algumas normas da ABNT padronizam materiais que podem resultar na
diminui¢cdo da polui¢do luminosa, tais como:

e ABNT NBR 5101 / 1992 - lluminagdo Publica - Fixa requisitos minimos
necessarios a iluminacao de vias publicas, os quais sdo destinados a propiciar

algum nivel de segurancga ao trafego de pedestres e veiculos;
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¢ ABNT NBR 5181 / 1976 — lluminagao de tuneis;

e ABNT - NBR IEC 60598 / 1999 - Luminarias;

¢ ABNT - NBR 15129/ 2004 - Luminarias para iluminacao publica;

¢ ABNT NBR - IEC 60662 / 1997 - Lampadas a vapor de sddio a alta presséo;

e ABNT NBR IEC 1167 — Lampadas a vapor metalico;

¢ ABNT NBR — 13593 / 2003 - Reator e ignitor para lampada a vapor de sdodio a
alta presséo;

¢ ABNT NBR - 5123 / 1998 - Relé fotoelétrico e tomada para iluminacgao;

¢ Outras : Postes, lampadas a vapor de mercurio, capacitores, conectores, etc.

ISO 14001

Conforme comunicagado pessoal com o consultor ambiental Ivo Neves
com relacdo a ISO 14001 e a poluigao luminosa tem-se:

"A 1SO 14001 objetiva estabelecer um padrao internacional para gestao
de meio ambiente em organizagbes publicas e privadas, dos diversos
seguimentos de mercado. Sua estrutura, baseada em um ciclo P-D-C-A (Plan-
Planejar, Do-Fazer, Check-checar e Action-Agir) e com o foco na melhoria
continua, possibilita a qualquer organizagao tratar o tema ambiental de forma
profissional.

Dentre os diversos aspectos ambientais gerenciaveis, tais como os
residuos solidos, os efluentes industriais, as emissdes atmosféricas, pode-se
citar também a polui¢cdo luminosa. Este tipo de aspecto € pouco citado nos
Sistemas de Gestdo Ambiental brasileiros, ja que existem poucos diplomas
legais leis que regem itens minimos de atendimento.

Como exemplo de diploma legal, tem-se a Portaria Ibama n° 11 de
30/1/95 que descreve limites/praticas a serem seguidas. Estes devem ser
contemplados no caso de implantagao de Sistema de Gestdo Ambiental a que
elas se apliquem.

A ISO 14001 busca abranger todas as situagdes que possam interagir
de forma negativa ao meio ambiente e propor atividades de gerenciamento

cabiveis. No caso da poluicdo luminosa, que afeta o comportamento de
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animais e seus habitos, a ISO 14001 pode colaborar na minimizacdo destes

impactos.”

2.7. RESULTADOS OBTIDOS COM O CONTROLE DA POLUIGAO
LUMINOSA NO MUNDO

Apesar de varios locais terem implementado leis e regulamentagdes
para combater a poluicdo luminosa, apenas alguns dados s&o encontrados na
literatura sobre os resultados obtidos. De acordo com HOLLAN (2003), o
declinio da poluicdo luminosa ocorrera somente apds todos os sistemas de
iluminagdo antigos forem reconstruidos obedecendo as leis. Portanto, um
melhoramento em larga escala s6 podera ser observado apds dez anos ou
mais.

Os resultados foram divididos por locais onde foram aplicadas medidas

para combater a poluigao luminosa.

2.7.1. EUROPA

ITALIA

A ltalia decretou legislagbes contra poluicdo luminosa em 9 de 20
regides, sendo que as leis da Lombardia e Lazio sdo especialmente notaveis.
Em Roma, a organizagdo que administra a iluminagéo publica (ACEA) tem o
compromisso de trocar 100.000 lampadas até 2010, com intuito de reduzir o
brilho do céu noturno, poluicdo luminosa e consumo energético (CINZANO,
2002). Como foi descrito anteriormente, o grupo italiano do Prof. Cinzano foi o
primeiro a publicar um Atlas mundial do brilho do céu noturno. A seguir sé&o
comentados os resultados de medidas que foram tomadas em dois locais da

Italia.

PROVINCIA DE FROSINONE (ITALIA):
E uma das areas com maior concentragdo de torres da Italia que adotou
algumas regulamentagdes para minimizar os problemas de polui¢do luminosa.

A luta contra a poluicdo luminosa na Italia comegou nesta Provincia.
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As intervengdes foram divididas em 5 fases (DI SORA, 2002):

Fase 1: a) Publicagdo de regulamentos; b) liberacdo dos impressos com os
regulamentos; c) notificacdo a todos aos vendedores de material elétrico para
afixarem as regulamentagdes em suas lojas; d) distribuicdo de informativos
para o publico em geral, instituicbes privadas e organizagdes profissionais.
Fase 2: reconhecimento de todos os sistemas de iluminagdo ao ar livre
publicos e selecdo daqueles que precisavam ser modificados, comeg¢ando das
fontes mais poluentes (mais tarde foram feitos os privados).

Fase 3: modificacdo e substituicdo de sistemas de iluminacdo em desacordo
com a regulamentagao do municipio. Para os sistemas de iluminagao de outras
instituicées, publica ou privada, uma carta foi enviada com uma planilha
contendo: a) o tipo de irregularidade verificada; b) sugestdes para eliminar o
problema; c) disponibilizacdo de pessoal técnico especializado.

Fase 4: Sancbes administrativas se os regulamentos ndo fossem cumpridos.
Se necessario uma rapida consultoria poderia ser dada na camara da cidade.
Fase 5: Verificacdo final do sistema para sua aprovagdo ou pedido para
melhoramento.

Metas atingidas e critérios de agao:

Em Frosinone e Ferentino as modificagcdes comegaram oficialmente em
Junho de 2000. Foram reduzidos aproximadamente 28 milhdes de lumens em
Frosinone e 12 milhdes em Ferentino.

As modificagcdes nas instituicdes publicas foram as seguintes:

Prédio da Administracdo da Provincia (esferas brancas): 90.000 lumens

Prisdo (lampadas de rua e spot lights): 2.090.000 lumens

Departamento de veiculos: 32.400 lumens (reducao energética de 40%).
Aeroporto militar: 100.000 lumens

Estacao Ferroviaria: 350.000 lumens

Escola Superior Técnica: 160.000 lumens

Hospitais: 336.000 lumens

Sistema de depuracao publica ASIl: mudanca estrutural com redugao no poder
de 53 luminarias de 400W Na® para 150W de Na* e 25 luminarias de 250W Hg
para 150W Na™.
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Com estas alteragdes, cerca de 175.000 lumens a menos foram
direcionados ao céu. O consumo de energia diminuiu de 27,45kW/h para
15,75kW/h, com uma reducao adicional de 50% apds as 23:00 horas. A conta
de energia elétrica reduziu de 12.913 euros para 3.711. O custo para

implantacao do sistema foi de 8.780 euros em 2001 e foi pago em um ano.
LOMBARDIA (ITALIA):

Conforme a Lei n° 17 de 27 de margo de 2000, algumas medidas anti-poluicdo
luminosa foram tomadas nesta regido e citadas abaixo (BONATA, 2002):

-No ano de 2002 quase todas as pessoas fizeram sistemas que nao emitissem
acima de 90°, respeitando as regras técnicas.

-Os sistemas de iluminagdo foram planejados para emitir uma intensidade
maxima de Ocd/kim em um angulo de 90° para atingir um nivel de consumo
energético reduzido e aperfeigoar as condigdes espaciais.

-Os sistemas de iluminagao foram planejados com uma luminancia média nao
maior que os niveis minimos requeridos pelas regras padrao de seguranga e
com maior coeficiente de utilizagao.

-Mais de 1400 municipios foram registrados com documentos técnicos,
formativos e informativos.

-3 folhetos informativos da regidao da Lombardia, Provincia de Lecco e Varese,
e alguns artigos em periddicos locais e regionais e nos jornais diarios foram
publicados.

-Planilhas com planos de iluminagao, guias de planejamento, regulamentagdes
visuais foram preparadas e distribuidas gratuitamente.

Metas atingidas:

Nas ruas houve uma redugao de 3-10% do fluxo de luz para o céu para 0-0,5
cd/kim de intensidade. O fornecimento da cidade de 15-30% foi para 0-15
cd/kim.

REPUBLICA TCHECA

A Republica Tcheca foi a primeira nagdao do mundo a aprovar uma lei

contra a poluicdo luminosa que foi aplicada em todo territorio.

GARGAGLIONI, S. R. Andlise Legal dos Impactos Provocados pela Poluicdo Luminosa do Ambiente. Itajuba 2007.
Dissertagdo de Mestrado. Instituto de Recursos Naturais, P6s Graduagao em Engenharia da Energia, Nucleo
de Estudos, Planejamento Ambiental e Geomatica — NEPA, Universidade Federal de Itajuba. 118p



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica 58

Em um artigo de HOLLAN (2003), foi relatado que ocorreu uma redugao
no consumo energético da iluminagdo e o depoimento das pessoas que o
ambiente noturno estd bem mais agradavel, incluindo o céu.

Diversas buscas por dados foram realizadas, mas infelizmente nao se
conseguiu nenhum dado mais concreto da situacdo na Republica Tcheca. Uma
outra forma de se buscar dados foi através de comunicagdo com o Dr. Jan
Hollan que ndo respondeu a nenhum dos e-mails enviados a ele.

Foi também encaminhado um e-mail para o Departamento de Meio
Ambiente da Republica Tcheca, que em resposta ao pedido de dados sobre a
situagcdo da poluicdo luminosa, indicou e encaminhou o e-mail ao Dr. Jan

Hollan, que também novamente n&o respondeu.

HUNGRIA

A polui¢do luminosa € um problema que vem aumentado na Hungria.
Para prevenir o crescimento da degradagédo da visualizagdo do céu noturno
uma associagao foi feita entre astrénomos profissionais e amadores e
engenheiros no ano de 2000 (KOLLATH, 2002).

As estratégias adotadas foram:

-Palestras e artigos sobre poluigdo luminosa para os engenheiros de
iluminacéao.

-Acordo com o Colégio Técnico de Budapeste: na Hungria a Unica
universidade em que os engenheiros sao treinados € o Colégio Técnico de
Budapeste. Existe uma aula obrigatoria para os engenheiros elétricos intitulada
“Protecao ambiental industrial” e o tépico poluicao luminosa foi incluido.

-Foram publicados artigos em revistas e jornais cientificos e foram dadas
palestras para os habitantes do pais. Um programa de 1 hora em uma radio
publica central foi dedicada ao tema poluigao luminosa.

-No encontro de professores e estudantes de fisica o tema poluicdo
luminosa foi o tépico principal.

-16.000 Iluminarias de com lampadas de mercurio de 250W foram

trocadas nas estagdes ferroviarias da Hungria por lampadas de sédio de 150W.
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Metas atingidas:

Com a reconstrucao do sistema de iluminacdo das estacdes ferroviarias
houve uma reducéo de 40% no consumo de energia elétrica. As ferrovias estéo
bem mais iluminadas, os passageiros e os trabalhadores da ferrovia estdo mais
satisfeitos com a ferrovia e a estagao ferroviaria iluminada de forma segura. A
economia foi maior que 1 milhdo de euros por ano. O custo total da
reconstrucao foi recuperado em 3 anos.

O custo das luminarias de boa qualidade foi reduzido significativamente

devido a competicdo entre os vendedores.

ILHAS CANARIAS

Em 1988 a lei 31/88 referente a protecao da qualidade astronémica dos
observatorios IAC conhecida como “Lei dos céus das Canarias” foi votada e em
1992 as regulamentagbes desta lei foram aprovadas. Desde entdo varios
projetos e melhoria das instalagdes foram implantadas (CASTRO & LA PAZ,
2003):

-Restricdo do uso das lampadas de vapor de sodio nas ruas.

-Um tipo de lampada foi permitido até a meia noite em areas de pedestres,
jardins, fachadas de monumentos, areas recreativas e esportivas.

-Laser e projetores de luz foram proibidos.

-Avisos luminosos nao podem usar lampadas de descarga de alta pressao e
elas sdo desligadas ap6s a meia noite.

-Somente iluminar o que € necessario;

-Correcao nos niveis de iluminagao;

-Lampadas mais eficientes para cada situagao;

-Desligar todos os tipos de iluminagdo que ndo s&o para seguranga da

populacdo, tais como, monumentos, luminosos e fachadas.

Metas atingidas: (CASTRO, 2006).
Na TABELA 4 é mostrada a situagao antes e depois da implantacao de

medidas para o combate da poluicdo luminosa no aeroporto de Los Rodeos:
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TABELA 4 — Implantagdo de medidas em Los Rodeos.
Fatores Antes Depois
Projetores com lampadas 42 de 2000W/mercurio 40 de 750W/sqd|o de alta
pressao
Lumens instalados 7,56 M lumens 4,4 M lumens
Poténcia instalada 84 kW 30 kW

Consumo anual de energia

368 MWh/ano, a um custo de
33169 euros/ano

80 MWh/ano, a um custo de
7212 euros/ano

Duragéo das lampadas de
vapor

1 ano (mercurio)

4 anos (sédio)

Custo anual de reposigcéo

12621 euros

1202 euros

(aproximado)

e Instalado sistema de reducdo de iluminacdo apdés as 23h com a
implementagédo das medidas: 40x340W=13600W

Na TABELA 5 é mostrada a situagao antes e depois da implantagao de

medidas para o combate a poluicdo luminosa na Plaza de Europa:

TABELA 5 — Implantagdo de medidas na Plaza de Europa.

Fatores Antes Depois

Proietores com lAmpadas 44 de 44 de 100W/sddio de

) P 125W/mercurio alta pressao

Lumens instalados 286 klumens 418 klumens

Potencia instalada 6 kW 5 kW

26 MWh/ano, a um 11 MWh/ano, a um
Consumo anual de energia custo de 2369 custo de 999
euros/ano euros/ano

e Sistema de reducdo de iluminacdo apds a Oh quando % das lampadas séo
apagadas.
e O ideal seria 0 uso de lampadas de vapor sodio de alta pressao de 1x50W

para obter o mesmo nivel de iluminacéo.

Na TABELA 6 é mostrada a situagao antes e depois da implantacao de

medidas para o combate da poluigdo luminosa em Barlovento:
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TABELA 6 — Implantagdo de medidas em Barlovento.

Fatores Antes Depois
N 168 de 100W/sddio | 68 de 30W/sddio de
Lampadas =~ . ~
de alta pressao baixa pressao
Lumens instalados 8550 lumens 4800 lumens
Eficiéncia 50% 67%
Fluxo de luz direcionado o o
para o céu 35% 0%
Fluxo de luz direcionado 65% 100%
para o solo

e Total de reducao de fluxo para o céu (poluicédo): 84,8%
e Total de redugéo de fluxo para o chao (iluminagéo): 3,6%

e Total de economia no consumo de energia: 65%

2.7.2. AMERICA

Na América, a referéncia em legislacdo e controle contra a poluigdo
luminosa é do Chile, tendo em vista que os maiores telescépios da América

estdo instalados nesse pais.

CHILE

O Chile apresenta uma legislagado nacional para o controle da qualidade
da iluminagcdo e minimizar gasto energético e o brilho no céu noturno. As
principais medidas para reduc¢ao da poluigao luminosa implementadas no Chile
no final da década de 90 foram a convergéncia da luz para o solo e ndo para o
céu, uso de lampadas mais eficientes como as vapor de sodio de alta e baixa
pressao e reducao de luzes desnecessarias. No norte do Chile, locais proximos
aos principais observatorios do pais estdo sendo beneficiados por essas
medidas (SANHUEZA & SANTANDER, 2003).

Monte Patria foi o primeiro municipio chileno a cumprir 100% com o
Decreto Supremo 686. Foram trocadas 3700 luminarias, sendo observada
melhorias na seguranga publica. Foi instalado um sistema que reduz o
consumo em 60%, e a emissao de luz em 36%, apds 4 horas de uso. A

economia de energia foi de US$ 150,000/ano.
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Metas atingidas:
Na TABELA 7 é mostrada a situagao antes e depois da implantacao de

medidas para o combate da poluigdo luminosa (Norma DS686) na cidade de

Vicunha:
TABELA 7 — Implantagdo de medidas em Vicunha
Fatores Antes Depois
Nivel de iluminagao 7.800 k lumens 8'90((3_;{(;52?6”5
Poténcia Instalada 210 kW (4
Fluxo dF;eaIrL;zod(i:rgL(J:ionado 24 KW 2_, s;slf;cl)\)/

Fonte: Adaptado de CASTRO, (2006)

e Foram modificados/trocados 1.534 luminarias.
e Na Avenida Las Delicias houve uma redugdo de 50% no consumo

energeético.

Na TABELA 8 é mostrada a situagao antes e depois da implantagao de

medidas para o combate da poluigdo luminosa (Norma DS686) na cidade de La

Serena:
TABELA 8 — Implantagdo de medidas em La Serena.

Fatores Antes Depois

Nivel de iluminag&o 32 M lumens 58 ('\fs';g})*ns
Poténcia Instalada 810 kW ??109;:)/;/
Fluxo dsalrL;zodiCrgSionado 161 KW 1(17;3 ;OV)V

Fonte: Adaptado de CASTRO, (2006)

e Foram modificados/trocados 5.692 luminarias e foram colocadas 469 novas.

ESTADOS UNIDOS

No ano de 1992-93, a cidade de Tucson, no Arizona, trocou as lampadas
de mercurio por lampadas de vapor de sddio. Cerca de 40.000 lampadas foram
instaladas direcionadas para o solo, reduzindo o brilho no céu noturno e

reduzindo os custo em cerca de 2 milhdes de ddlares (IDA, 2006).
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CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos deste estudo, a metodologia aplicada para o
desenvolvimento do mesmo foi através de pesquisas bibliograficas referentes

ao tema, conforme é descrito na FIGURA 20.

Objetivos

!

Métodos 1

e

Revisao Bibliografica

Legislagdo Estudos Dados .
DEI‘[iI‘IEI’ItES existentes !
|
Breve estudo de il
caso de telescopio Analise dos
1,6m do OPD e de dados
sistemas de Itajuba

-

Viabilidade de proposta para
legislacao no Brasil

FIGURA 20 - Fluxograma do Método.
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Os materiais que foram utilizados para o desenvolvimento da presente

pesquisa sao:

e bibliografias referente ao tema (livros, materiais impressos, publicagdes na
Internet, dissertacdes, seminarios);

e legislagdes de paises que adotaram sistema de controle contra a poluicéo
luminosa;

e entrevistas com especialistas no assunto.

Conforme indicado na FIGURA 20, o detalhamento do método utilizado

consiste em:

(1) O método utilizado na presente pesquisa € a revisao bibliografica sobre o

tema polui¢gado luminosa.

(2) A revisdo bibliografica inicia-se com um breve historico sobre a luz,
descreve as informagdes sobre a poluicdo luminosa, onde sao abordados os
tipos e varios importantes impactos da poluicdo luminosa. Aborda também o
uso racional da iluminacdo, onde sao descritas as caracteristicas das
ldmpadas, luminarias e equipamentos auxiliares, apresentando o espectro dos
diversos tipos de lampadas utilizadas, tabela comparativa de lampadas em

diversos aspectos e normas para a utilizagao de luminarias.

(3) Descricao da legislacdo de diversos paises onde existe o controle da
poluicdo luminosa. Da pesquisa realizada, as normas encontradas no Brasil
tratam de assuntos ambientais e astronbmicos. Também sio abordadas

algumas normas existentes no Brasil.

(4) Apresentacgao de estudos de implantagédo da legislacao relativa ao tema em

diversos paises.

(5) Resultados obtidos através da aplicagdo da lei apresentados através de
aspectos técnicos, onde se pode comprovar a mudanga nos sistemas de

iluminagéo e os ganhos por ela realizados.
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(6) Apresentacao de um breve estudo sobre o Observatorio do Pico dos Dias
(OPD) e do sistema de iluminagdo da cidade de ltajuba, com a apresentacéo

de alguns dados.

(7) Analise dos dados por meio da revisédo bibliografica, do estudo de caso e

seus impactos.

(8) Através da analise realizada é verificada a viabilidade ou n&o da proposicao
de um anteprojeto de lei relativo a poluigdo luminosa para o Brasil no sentido
de que sejam fixados padrdes a serem seguidos para diminuir o impacto e

fazer uso mais eficaz dos sistemas de iluminagao.

3.1. Caracterizacao da area de estudo — Observatério do Pico dos
Dias (OPD)

O Laboratério Nacional de Astrofisica - LNA é uma das unidades de
pesquisa integrantes da estrutura do Ministério da Ciéncia e Tecnologia - MCT.
Foi o primeiro Laboratério Nacional implementado no Brasil em 1985 e, desde
entdo, seu modelo tem sido aperfeicoado. A sede do Laboratério Nacional de
Astrofisica - LNA esta localizada na cidade de Itajuba, no sul do estado de

Minas Gerais.

FIGURA 21 — Mapa de localizagéo das cidades de Itajuba e Brazépolis.
Fonte: LNA, (2007)
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O Laboratério Nacional de Astrofisica - LNA opera o Observatério do
Pico dos Dias - OPD, localizado entre os municipios sul-mineiros de Brazopolis
(37km da cidade de lItajuba, 18 km em linha reta) e Pirangugu, a 1864m de
altitude, 900m acima do nivel médio da regido, nas coordenadas geograficas,
Longitude: 45° 34' 57"W e Latitude: 22° 32' 04"S, conforme €& mostrado no
mapa de localizagao das cidades na FIGURA 21.

Na FIGURA 22 é mostrada uma foto aérea do Observatorio do Pico dos
Dias onde esta localizado o telescépio Perkin-Elmer de 1,6 m de diametro.
Além dele, existem mais 3 telescopios menores, dois telescopios de 0,60 m de

didmetro e um de 0,40 m de didmetro.

FIGURA 22 — Vista aérea do Observatoério do Pico dos Dias.
Fonte: LNA, (2007).

Na FIGURA 23 é mostrado o principal telescépio do OPD, o Perkin-

Elmer, o maior telescépio do Brasil instalado em solo brasileiro.
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FIGURA 23 — Telescopio 1,6m Perkin-Elmer.
Fonte: LNA, (2007)
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CAPITULO 4. RESULTADOS E ANALISES

De acordo com a Constituicido Federal de 1988 em seu Art. 225 —
“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes
e futuras geragdes”. Por este artigo, a CF/88 reconheceu a existéncia do Direito
Ambiental, que é diretamente ligado ao direito a vida, direito este de cada
cidadao.

Sendo assim, este € um direito assegurado pela Constituicdo Federal e
cabe ao Poder Publico zelar por um meio ambiente adequado, visando a
qualidade de vida da pessoa humana, que é a destinataria deste direito. Deste
modo, deve-se estender a excessiva quantidade de iluminacao artificial a este
tipo de protecdo ambiental. Deste meio ambiente fazem parte todos os
recursos naturais que s&o determinantes a existéncia do ser humano; a agua, o
solo, o subsolo, a atmosfera, a flora, a fauna. E por que ndo o céu e as
estrelas? Visto que os recursos naturais, numa definicdo basica, sdo a matéria
e a energia que a natureza coloca a nossa disposicdo para que,
transformando-os ou usando-os diretamente, possa o ser humano sobreviver e
ter qualidade de vida.

A propagagao cada vez maior da poluicdo luminosa constitui em um
injustificavel gasto de energia, que causa desequilibrio do ecossistema e
impede a observacao do céu pela populacdo. A fauna e a flora necessitam da
escuridao para sua sobrevivéncia equilibrada. O excesso de iluminagdo em
zonas costeiras interfere no comportamento de espécies marinhas. Portanto,
normas que regulamentem e limitem a iluminacéo nestes locais sao urgentes e
necessarias para auxiliar na conservacgao da biodiversidade.

O wuso irracional de sistemas de iluminacdo provoca a poluicdo
atmosférica, pois sistemas ineficientes de iluminagdo consomem mais energia

que um sistema eficiente e causam danos ambientais.
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O aquecimento global poderia ser reduzido se os sistemas de iluminacao
ineficientes consumissem menos energia. Desta forma, a diminuicdo da
poluicdo luminosa evitaria o desperdicio de energia e possibilitaria a redugao
da poluicao atmosférica.

Os problemas ambientais nas fases de producao, transporte, geracao e
uso da energia poderiam ser reduzidos através de parametros fixados por
regulamentacgdes e leis. Estas leis regulamentariam no sentido da redugao da
poluicdo luminosa e, consequentemente, da poluicdo atmosférica. Os efeitos
positivos seriam os ganhos em créditos de carbono e na utilizagdo da energia
que seria desperdicada em outros sistemas elétricos.

Os impactos sociais relacionados ao excesso de iluminagdo também
poderiam ser combatidos com regulamentagdes nos niveis de iluminagéo
evitando-se o ofuscamento da visdo dos seres humanos, a fadiga visual,
melhorando a percepgao visual e a seguranga nas rodovias. Nessa mesma
linha, estas regulamentag¢des evitariam a intensidade de luz muito forte que
invade as casas e que podem causar problemas no sono e stress. Além dos
problemas ambientais e sociais, a poluicdo luminosa pode causar prejuizos
econdmicos (desperdicio energético) e problemas de segurancga publica.

Uma correlacdo muito importante a ser considerada € a de que a
exposicao a luz durante a noite pode aumentar o risco do cancer de mama. O
nosso ordenamento juridico prevé elementos que fixam padrdes relativos a
poluicdo sonora. Portanto, situacdo analoga deve ser estendida a poluicéo
luminosa, em defesa da saude da pessoa humana, visto que o excesso de
iluminagdo também é nocivo a saude.

A poluicdo luminosa deveria ser assunto de debates, da mesma forma
que a poluicdo sonora tem sido na cidade de Itajuba. Os cidadaos, autoridades
legislativas, administrativas e judiciarias deveriam discutir este importante tema
que passaria também por um processo de regulamentagdo de niveis de
iluminacao de locais, equipamentos a serem utilizados, entre outros. Tal como
a poluicdo sonora tem sido discutida por comissdes para fixar limites de
decibéis estabelecidos por leis a serem respeitados pelos proprietarios de
carros de som e sistemas que fazem uso da propaganda em ambientes

publicos. Ambos os tipos de poluigdo agridem o meio em que vivemos e devem
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merecer uma especial atencao, visto que interferem na qualidade de vida e de
saude de todos os cidadé&os.

E importante diferenciar a poluicdo luminosa de um sistema de
iluminagdo que utiliza ldmpada energeticamente eficiente. Os sistemas de
iluminagao mal projetados podem utilizar lampadas eficientes e ter iluminagao
dispersiva. Neste caso, a eficiéncia energética da lampada nao foi suficiente.
Lampadas poderiam ser instaladas em locais onde a poténcia requerida seria
menor do que a utilizada. Sistemas de redugcdo de luminosidade poderiam ser
implementados em locais onde a quantidade de pessoas e veiculos é pequena
nas horas posteriores a meia noite até o amanhecer do dia.

Alguns paises, como a ltalia e a Espanha, adotaram medidas para a
reducdo da poluigdo luminosa através de uma legislagdo no assunto. Essas
medidas trouxeram significativos ganhos econémicos, ambientais, sociais e
cientificos. O Brasil poderia basear-se nas experiéncias adquiridas nos locais
onde existem regulamentacdes e fixar os padrbes no sentido de iluminar com

mais eficiéncia e economia.

4.1. Estudo de Caso do Observatorio do Pico dos Dias

A pesquisa cientifica na area da astronomia também € prejudicada pelo
excesso de iluminacao artificial durante a noite. Como ocorre em outros paises,
também no Brasil, a falta de planejamento nos sistemas de iluminagao nas
cidades limita o poder de observagao dos telescopios, conforme demonstrado
na TABELA 9.

TABELA 9 — Impactos astronémicos da poluicdo luminosa.

Impactos Cientificos

e Perda do poder de observacgao dos telescopios.
e Prejuizos para as pesquisas cientificas.

CRAWFORD (1999) demonstrou que o aumento da luminosidade

artificial do céu reduz o poder de observagao dos telescépios e exemplificou a
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questao em um telescépio de 4m. O poder de observagao reduz a medida que
a porcentagem do fundo do céu foge do valor natural (como se o diametro do
espelho fosse reduzido).

Os dados demonstrados na TABELA 10 foram obtidos aplicando-se nos
dados disponiveis a formula do “didmetro equivalente do espelho” descrita no
item “Impactos Cientificos” e utilizando o método desenvolvido por
CRAWFORD (1999) no telescopio de 1,60 m instalado no Pico dos Dias.

E possivel verificar que a alteracdo no fundo de céu natural diminui o
poder do telescopio. O método foi aplicado nos dados do telescopio do
Observatoério Pico dos Dias, no sentido de se demonstrar que alteragdes no
fundo de céu natural provocam perdas no poder de observagao dos telescéopios
e ndo no sentido de se quantificar exatamente qual a perda que a poluicdo
luminosa tem provocado no citado local.

Pode-se constatar pela analise dos dados da TABELA 10 que a
luminosidade artificial diminui 0 poder de observagao do telescopio de 1.60 m
de didametro de espelho. O didametro efetivo deste espelho é “reduzido” para
1,13 m para o caso de a contribuicao de luz artificial duplicar em relacdo a um

céu sem luz artificial, ou seja, sem poluigao luminosa.

TABELA 10 — Simulacao de porcentagem perdida pela iluminagéo artificial em
um telescoépio de 1,6 m.

Luminosidade Diametro do
artificial do céu espelho em metros

1,00 1,60

1,10 1,52

1,20 1,46

1,50 1,31

2,00 1,13

3,00 0,92

4,00 0,80

Na FIGURA 24 pode-se verificar o demonstrado na TABELA 10,
observando-se a diminuicdo no diametro efetivo do espelho a medida que a

luminosidade artificial do céu (Brilho do céu) aumenta.
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FIGURA 24 — Diametro do espelho x Brilho do Céu
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Baseado na Lei de Walker (I = 0.01Pd?®°) e tomando-se como exemplo
as cidades existentes no entorno do Observatério do Pico dos Dias, obtém-se a
TABELA 11, utilizando-se os dados disponiveis do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2007), onde a populagdo é dada por P, em
habitantes, e também considerando que a faixa de lumens emitidos por pessoa
esta entre 500-1000 e a distancia (d) dada em km, em linha reta entre cada
cidade do entorno e o Pico dos Dias, tem-se que para a cidade de Itajuba - MG,
| = 0,66. Isto significa que a cidade de ltajuba - MG contribui com 66% de
aumento no brilho do céu comparado com o fundo natural.

Apesar da cidade de lItajuba - MG ser maior do que a cidade de
Brazopolis - MG, o impacto provocado por Brazépolis - MG é de | = 0,92, maior
do que o de ltajuba, visto que Brazopolis - MG esta a 7,5 km do Observatoério
Pico dos Dias e Itajuba a 18,5 km, mesmo Itajuba - MG sendo 6,4 vezes maior
do que Brazopolis - MG.

As distancias entre as cidades utilizadas na TABELA 11 e o
Observatoério do Pico dos Dias foram obtidas através do programa Google
Earth.

E importante salientar que neste exemplo os padrdes de iluminacdo
americanos, local onde foram considerados os valores da faixa de lumens

emitidos, podem ser diferentes dos instalados no Brasil.
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TABELA 11 — Impacto da poluigao luminosa provocada pelas cidades

Cidade Distancia |Populagao [Impacto

Sao José do Alegre 24 4178 0,01
Pedralva 33 12756 0,02
Maria da Fé 32,5 15330 0,03
Santa Rita Sapucai 33,5 34920 0,05
Pouso Alegre 49 125209 0,07
Piranguinho 15 8160 0,09
Campos do Jordao 24 49512 0,18
Pirangugu 9 5329 0,22
Itajuba 18,5 90812 0,62
Brazopolis 7,5 14206 0,92

A FIGURA 25 mostra o impacto da luminosidade artificial provocado
pelas cidades localizadas no entorno do Observatorio do Pico dos Dias, onde
pode-se verificar a cidade de Brazopolis - MG com o maior impacto, e também
a cidade de Pirangugu - MG, que mesmo sendo menor do que a cidade de
Campos do Jordao - SP, tem maior impacto.

FIGURA 25 — Cidades x Impacto
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Na FIGURA 26 é mostrada a poluigcdo luminosa no entorno do Pico dos
Dias. Pode-se notar o brilho no céu (Sky Glow) acima das cidades de Itajuba,
Santa Rita do Sapucai, Pouso Alegre e Campos do Jordao. Este brilho no céu
€ devido a poluicdo luminosa, resultado da falta de planejamento dos sistemas
de iluminagao e causado por toda luz que ilumina acima da linha do horizonte.

Conforme ja descrito anteriormente, o mau planejamento dos sistemas de
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iluminacao resulta em desperdicio de energia e diminui o poder de observagao
dos telescopios que estido localizados no Observatério do Pico dos Dias. Ao

centro da figura, visualiza-se a Via Lactea.

b ™

»~ ITAJUBA . 5. R.SAPUCAT

%
P.ALEGRE \

VIA LECTEA

]

/C. JORDAO

FIGURA 26 - Poluicdo luminosa no entorno do Pico dos Dias.

Fonte: Laboratoério de Fisica e Astronomia da UNIVAP

A imagem foi obtida pela equipe do Laboratério de Fisica e Astronomia
da UNIVAP. O equipamento é um fotdbmetro imageador all sky de alta
resolugdo que trabalha obtendo imagens com sete filtros e uma oitava posi¢céo
sem filtro (o fundo ou céu natural). Opera no OPD por um convénio técnico
cientifico entre LNA e UNIVAP a partir do ano de 2002. Os dados do

equipamento 6ptico sao utilizados na pesquisa cientifica da atmosfera terrestre,
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regido da ionosfera e mesosfera (conforme comunicagado pessoal com o Prof.
José Ricardo Abalde, da UNIVAP).

A origem do problema depende de como os sistemas de iluminagao
estdo instalados e projetados. Deve-se considerar a possibilidade da luz
dispersar para fora da area a ser iluminada. Muitos pontos de iluminagao sao
obsoletos, alguns ainda utilizam lampadas incandescentes e muitos outros
utilizam as lampadas de vapor de mercurio, que sdo altamente poluentes em
todo o espectro visivel.

No caso da cidade de Itajuba, pode-se observar na FIGURA 27 que os
pontos de iluminagao publica sdo baseados em sua maior parte por lampadas
de vapor de mercurio. Na parte inferior da imagem pode visualizar a Sub-
estacdo da CEMIG que emite uma quantidade de luz muito grande em diregéo

ao céu.

|l > -:?‘ e T
s ..-e...._.,_“ﬂ’ , 44
‘-em:“'f'
1

Distrito Industrial

i

Sub-estagio CEMIG

FIGURA 27 — Vista noturna do Pico do Dias da iluminagao da cidade de

ltajuba-MG.
Foto: Carlos Erli Martins, 2007

4.2. Analise dos sistemas de iluminagao da cidade de Itajuba

A grande parte dos sistemas de iluminagdo da cidade de Itajuba utiliza
as obsoletas luminarias com refrator prismatico, que causam dispersao da luz,
e luminarias abertas. Ambas as luminarias apresentam baixo rendimento

luminotécnico. Além disso, a grande maioria das lampadas utilizadas em
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Itajuba é de vapor de mercurio. Estas lampadas utilizam mais poténcia e sao
menos eficientes quando comparadas as de vapor de sodio.

O uso de sistemas de iluminacao ineficientes ocorre em diversos locais
da cidade. Na FIGURA 28 sdo mostrados e enumerados trés sistemas de

iluminacao de tipos diferentes, localizados no inicio da Av. BPS.

FIGURA 28 — Sistemas de iluminag¢ao do inicio da Av. BPS.

Pode-se observar na FIGURA 28 que as luminarias publicas 2 e 3
possuem caracteristicas diferentes. A luminaria de n°® 3 possui alto rendimento
luminotécnico e grau de protegao (IP) que ndo deixa que impurezas externas
atrapalhnem seu rendimento. Isto se deve ao fato de ser bem vedada,
impedindo umidade, poeira e insetos em seu interior. A luminaria de n° 2 néo
tem um bom rendimento luminotécnico, utiliza o refrator prismatico que causa
dispersédo da luz e ndo possui um grau de protegdo que impega a poeira e

insetos em seu interior. Esta luminaria € muito utilizada na cidade de Itajuba. A

GARGAGLIONI, S. R. Andlise Legal dos Impactos Provocados pela Poluigdo Luminosa do Ambiente. ltajuba 2007.
Dissertacdo de Mestrado. Instituto de Recursos Naturais, P6s Graduagdo em Engenharia da Energia, Nucleo
de Estudos, Planejamento Ambiental e Geomatica — NEPA, Universidade Federal de Itajuba. 118p



Capitulo 4 — Resultados e Analises 77

dispersao da luz da mesma é pior quando utilizada em conjunto com as
lampadas de vapor de sddio que apresentam maior emissdo de lumens, se
comparadas a lampada vapor de mercurio.

As luminarias esféricas (ou globos) causam grande dispersdo de luz
acima da linha do horizonte, conforme mostrado como n° 1 na FIGURA 28.
Este tipo de luminaria nao € eficiente, porém pode ser utilizada quando forem
instaladas prote¢cdes em sua metade superior, no sentido de evitar a dispersao,
evitando-se assim a poluigao luminosa.

Na Praca Dr. José Braz estdo instaladas diversas luminarias esféricas.
Na FIGURA 29 é mostrada a citada Pragca no periodo noturno e com um

detalhe da luminaria no periodo diurno.

FIGURA 29 — Sistemas de iluminagao Praga Dr. José Braz.

Pode-se notar que apesar da luminaria possuir sistema de protecao
(detalhe da FIGURA 29) para que a luz ndo seja emitida acima da linha do
horizonte, esta protecdo é ineficiente, pois na imagem noturna observa-se a
claridade acima da luminaria, iluminando as arvores e provocando a poluicado

luminosa.
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Outro fator a ser considerado € a manutengdo dos sistemas de
iluminagcdo. Na FIGURA 30, pode-se notar exemplos de alguns sistemas de

iluminagao da cidade de Itajuba que necessitam de manutengao.

FIGURA 30 — Sistemas de iluminagao sem manutengao.

A luminaria 1 de refrator prismatico trincado esta instalada no inicio da
Av. BPS. A luminaria 2, também de vidro prismatico, esta instalada préoximo a
Delegacia de Ensino. Ambas, além de ineficientes, podem oferecer riscos a
pessoas no caso alguma parte do refrator se soltar. Pode-se notar ainda sujeira
dentro da luminaria 1.

Os sistemas de iluminacdo de fachadas devem ser projetados,
instalados e direcionados para o plano que forem iluminar.

FIGURA 31 — Sistema de iluminagao inadequado para fachadas.
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Na Praca Dr. José Braz existe um holofote que ilumina o Museu da
cidade de Itajuba (antigo prédio da Estacdo Ferroviaria). No detalhe da
FIGURA 31 é mostrado o sistema em funcionamento em periodo noturno.
Pode-se notar que este sistema ndo é direcional. Além de nao iluminar
somente a fachada, causa grande disperséo.

E importante salientar também o fator angulagdo nos sistemas de
iluminagdo. Além de o sistema ter que ser moderno e de alto rendimento
luminotécnico, o angulo de instalacdo deve ser considerado e instalado a 90°
em relagao ao plano em que esta fixado para que n&o ilumine acima da linha

do horizonte.

4.3. Anteprojeto de Lei contra a poluigao luminosa

A finalidade do anteprojeto de Lei contra a poluigdo Iluminosa
apresentado no Anexo | € a regulamentagcdo de instalagées de iluminagéo
externas e internas, publicas e privadas. Tem o intuito de evitar a poluigao
luminosa que ocorre devido ao mau planejamento dos sistemas de iluminagéo
e dos efeitos produzidos por esta poluicdo visando a protecdo do meio
ambiente noturno, em beneficio da flora, fauna e ecossistemas em geral.

Este Anteprojeto de Lei foi baseado nos principais pontos da Lei 6/2001,
de 31 de maio, de ordenagcdo ambiental dos sistemas de iluminagdo para a
protecdo do meio noturno e no DECRETO 82/2005, de 3 de maio, que
complementa pontos da Lei 6/2001, de 31 de maio, de ordenacdo ambiental
dos sistemas de iluminacdo para a protecdo de meio noturno, ambos da
Catalunia, Espanha.

A seguir é apresentado o Anteprojeto de Lei:

Anteprojeto de Lei contra a poluicgdo
luminosa

Artigo 1

Objeto

E objeto da presente Lei a regulamentacido
de instalag¢des de iluminacdo externas e
internas, plGblicas e privadas, com intuito
de se evitar a poluig¢do luminosa gue ocorre
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devido ao mau planejamento dos sistemas de
iluminagdo e dos efeitos produzidos por
ela.

Artigo 2

Finalidades

A presente Lei tem as seguintes
finalidades:

a) Regular a implantac¢do dos sistemas de
iluminag¢do no sentido de proteger o meio
ambiente noturno;

b) Manter as condig¢des naturais ao maximo
possivel, em beneficio da fauna, da flora e
dos ecossistemas em geral, evitando a
poluig¢do luminosa e prevenindo os efeitos
nocivos provocados por ela nas areas de

protegdo;
c) Promover as eficiéncias energética e
luminosa das iluminacgdes externas e

internas no sentido de ge iluminar com
eficiéncia e segurancga;

d) Evitar a luz intrusa nas residéncias e
minimizar os danos por ela provocados;

e) Prevenir e corrigir os efeitos da
poluigdo luminosa na visdo do céu, mantendo
o fundo do céu em niveis préximos do
natural.

Artigo 3

Isencdo de aplicacgado

1. Estdo isentos de cumprir as obrigag¢des
fixadas pela presente Lei:

a) Os portos, aeroportos, instalacgodes
ferroviarias, estradas;
b) Instalagdes e dispositivos de

sinalizacdo maritimos (fardis) ;

c) Instalagdes das forgas armadas e cCorpo
de bombeiros;

d) Veiculos automotores;

e) Infra-estruturas cuja iluminacao é
regulada através de normas para garantir a
seguranga.

2. Estdo excluidos da aplicagdo da presente
Lei a 1luz ocorrida por combustdo em uma
atividade que ndo tenham o propdsito de
iluminacéao.

Artigo 4

Zoneamento

1. A divisdo do territdério em areas deve
ser ajustada ao seguinte zoneamento, em
funcao da vulnerabilidade a poluigdo

luminosa. :
a) Area El: sdo as areas de maxima protegdo
dos efeitos provocados pela poluigdo

luminosa, ambientes territoriais que devem
ser objeto de uma protegcdo especial, por
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motivo das caracteristicas naturais ou do
valor astrondmico especial no qual se pode
admitir um brilho minimo.

b) Area E2: 4&reas incluidas em ambientes
territoriais que s admitem um Dbrilho
reduzido.

c) Area E3: &areas incluidas em ambientes
territoriais que admitem um brilho médio.

d) Area E4: &reas incluidas em ambientes
territoriais gque admitem um brilho alto,
onde existe alta densidade populacional,
areas comerciais, industriais e ou de
servigos e também as principais wvias do
municipio, onde a aprovagdo serd feita pela
Secretaria indicada pela autoridade
municipal. A &rea E4 ndo pode situar-se a
menos de 2 km de uma &area E1.

e) A autoridade municipal poderd em acordo
com a Secretaria indicada para este fim,
efetuar modificag¢des nas &reas de protecgdo
contra a poluig¢do luminosa sempre que
estudos preliminares indicarem que tal
modificagdo é pertinente.

f) As &reas El prdximas as &reas de maxima
protegdo ou &areas prdximas a costa, devem
ser respeitadas dos efeitos da poluicgédo
luminosa. A Secretaria indicada pela
autoridade municipal tem o poder de
determinar mudancas no sentido de evitar o
impacto negativo nestas &reas ocasionado
pela poluigdo luminosa.

g) Pontos de referéncia: pontos prdximos as
dreas de valor astronbmico ou natural
especial incluidos na area E1, para onde é
necessario estabelecer um regulamento
especifico em funcdo da distdncia para a
area em questdo.

Artigo 5

Limita¢des e proibigdes

1. Os projetos de instalagdo de iluminacg¢des
que trabalham em horadrio noturno devem ser
acompanhados por uma planilha justificando
sua necessidade.

2. As secretarias municipais podem
estabelecer caracteristica de wvalores de
fluxo do hemisfério superior instalado
atendendo as caracteristicas e
especificidades da area;

3. Os sgistemas de iluminacdo interior nao
deverdo produzir o minimo fluxo de luz ao
exterior, luz intrusa, ofuscamento e brilho
no céu;

4. S3o proibidos:

a) As lumindrias com fluxo do hemisfério
superior emitido acima de 50%, a menos que
eles iluminem elementos de interesse
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histérico ou artistico em conformidade com
o projeto aprovado pela Secretaria
designada pela autoridade municipal;

b) As fontes de 1luz gque, por meio de
projetores convencionais ou laser, emitirem
acima da linha do horizonte, a menos due
iluminem elementos de interesse histdrico,
aprovado pela Secretaria designada pela
autoridade municipal;

c) Os painéis noturnos de publicidade nédo
aprovados pela Secretaria designada pela
autoridade municipal;

d) A idiluminacdo de grandes extensdes de
praia ou de costa maritima, exceto por
razdes de seguranca, em caso de emergéncia
ou aprovados pela Secretaria designada pela
autoridade municipal;

e) A iluminacdo de instalacgdes em falta com
a planilha justificativa exigida.

Artigo 6

Caracteristicas das instalacgodes e dos
sistemas de iluminacdo exterior

1. As instalacdes e os Ssistemas de
iluminagdo devem ser de projetadas e
instaladas de forma a prevenir a poluigédo
luminosa, favorecendo a economia, O USO
adequado e o uso aproveitamento da energia,
devendo ser instalados os componentes
necessarios para este fim.

2. Lampadas:

a) A lampada a ser utilizada deve ser de
vapor de sbédio de alta ou baixa pressdo, de
maior eficiéncia energética e de minima
emissdo de fluxo luminoso fora da &rea do
espectro visivel, porém deve ser compativel
com as funcionalidades de cada local.

b) Os processos de renovagdo de lampadas de
iluminacdo exterior devem substituir as
lampadas de vapor de mercirio por outras de
menor impacto ambiental e também de menor
poténcia instalada.

c) As lémpadas de vapor metdlico, poderdo
ser objeto de estudo em projetos onde
exista a possibilidade de ocorrer eventos
esportivos televisivos, dada a sua melhor
definicdo de cores nas imagens.

3) Luminérias:

a) O fluxo do hemisfério superior das
lumindrias instaladas em um sistema de
iluminacdo exterior serd de no maximo 1%
nas areas El, 5% nas areas E2, 15% nas
adreas E3 e 25% nas &areas E4.

b) O ofuscamento méximo dos sistemas de
iluminag¢do exterior do tipo vidrio deve ser
de no maximo 10% nas &areas El1 e E2, e de
15% nas areas E3 e E4.

GARGAGLIONI, S. R. Andlise Legal dos Impactos Provocados pela Poluicdo Luminosa do Ambiente. Itajuba 2007.
Dissertagdo de Mestrado. Instituto de Recursos Naturais, P6s Graduagao em Engenharia da Energia, Nucleo
de Estudos, Planejamento Ambiental e Geomatica — NEPA, Universidade Federal de Itajuba. 118p



Capitulo 4 — Resultados e Analises 83

c) A iluminacdo produzida por projetores
deve limitar-se a superficie a ser
iluminada, nao podendo provocar
ofuscamento, luz intrusa e brilho no céu,
devendo ser preferencialmente instaladas do
plano superior para o plano inferior.

d) As lumindrias dos sistemas de iluminacao
pGblica devem ter grau de protegdo IP66 e
dngulo de fixacdo de 90° com relacdo ao
plano vertical em que estdo fixadas. As

excegdes deverao ser aprovadas pela
Secretaria designada pela autoridade
municipal

4. Iluminacao:

a) Se as conseqlUéncias da iluminag¢do de um
espago ou objeto produzir iluminacdo
residual que invade uma outra &rea que nao
deva ser iluminada, esta deve ser reduzida.
b) A iluminacdo da fachada de um edificio
deve ter um fluxo luminoso somente na Aarea
da fachada do edificio em questdo, ndo
devendo o fluxo luminoso ultrapassar a &area
a ser iluminada.

c) Os sistemas de iluminacdo instalados nas
adreas E1 e E2 devem ser providos de regime
de funcionamento variavel, podendo-se
variar o fluxo de iluminacdo sem afetar a
uniformidade do fluxo.

d) Os outdoors luminosos ou iluminados nas
adreas externas devem ter lumindncia maxima
de 50 lumens nas &areas El, de 400 lumens
nas areas E2, de 800 lumens nas &areas E3 e
de 1000 lumens nas areas E4.

e) A iluminacdo interior dos edificios, de
vitrines e de Jjanelas que emitam luz ao
exterior devem limitar a sua lumindncia a
5cd/m’ nas A&reas E1, a 20 cd/m’ nas A&reas
E2, a 40 cd/m’ nas 4reas E3 e a 50 cd/m’ nas
areas E4.

f) A iluminacdo de fachadas de edificios e
de monumentos de interesse histdérico e
cultural devem cumprir a lumindncia média
de 0 cd/m’ nas areas E1 e E2, de 5 cd/m’ nas
dreas E3 e de 12 cd/m’ nas A&reas E4,
devendo-se a iluminacdo ter <sistema de
desligamento automatico apds a meia noite.
g) Qualquer nova iluminacdo ornamental deve
respeitar os critérios estabelecidos nesta

Lei.

h) A iluminacdo maxima nas Aareas externas
industriais, comerciais, servicos,
desportivas, recreativas e equipamentos

devem cumprir valores méximos de luz
intrusa de 1% nas &areas El, 2% nas areas
E2, 5% nas A&areas E3 e 10% nas areas E4.
Casos excepcionais deverdo ser levados a
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apreciacdo da Secretaria competente com o
devido projeto anexo.

5. Serdo adotados programas de manutengao
para a conservagao permanente das
caracteristicas das instalacgodes e os
sistemas de iluminacdo. Os programas de
manutencdo dos sistemas de iluminac¢do devem
ter periodicidades de limpeza, controle do

fluxo, verificacgdo dos equipamentos
auxiliares no sentido de seu correto
funcionamento.

6. O Plano Diretor do municipio deve

formular a adequagao dos sistemas de
iluminag¢do existente no municipio, fixando
tempo de troca dos sistemas antigos e

ineficientes.

Artigo 7

Regime sazonal e horario de wuso da
iluminacéao

1. a iluminacao externa, tanto o) de
propriedade plGblica como o de propriedade
privada, deve ser mantida desligada no

horadrio noturno, tanto em &areas comerciais
como em Aareas industriais, residenciais ou
rurais, exceto nos casos seguintes:

a) por motivo de seguranca.

b) iluminacdo de ruas, estradas, vias,
passarelas e, enquanto forem dedicados a
este uso, Aareas de equipamentos e de
estacionamentos.

c) Para uso comercial, industrial,
agricola, esporte ou recreativo, durante o
tempo de atividade.

d) Por outras razdes justificadas que devem
ser determinados por regulamento e devem

ter sido especificados em planilha
justificativa exigida no artigo 6.3.
2. As secretarias municipais sdo

competentes para julgar as caracteristicas
de regime de iluminag¢do para os eventos

noturnos singulares, festivos, culturais,
esportivos ou ao ar 1livre, prevenindo a
poluigdo luminosa e privilegiando a

economia de energia com as necessidades
derivadas dos eventos mencionados.

3. Os critérios gerais do regime sazonal e
hordrio de usos da iluminacdo externa sao
de competéncia da Secretaria designada pela
autoridade municipal.

Artigo 8

Obrigacdes das administrag¢des publicas

As administrag¢des publicas, no ambito de
suas competéncias, devem zelar por:

a) Sistemas de iluminag¢do que distribuem a
luz do modo mais efetivo e eficiente e usam
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a quantidade minima de luz nos sistemas de
iluminacéao.

b) Os sistemas de iluminacdo externos
instalados devem preferentemente utilizar
componentes homologados por selos de
qualidade que evitem a poluig¢do luminosa e
facam uso eficiente da energia;

c) Os componentes gsistemas de iluminacgdo
devem se adequar as caracteristicas de
usos, da area iluminada e emitam fluxo de
luz preferentemente na 4&area do espectro

visivel.

d) Os sistemas de iluminacdo sb6 sejam
ligados gquando for necessdrio, por meio de
temporizadores.

e) Os sistemas de iluminag¢do permanegam
desligados em hordrio noturno gquando nao
forem necesséarios.

f) As instalacdes e os Ssistemas de
iluminacdo sejam submetidos a manutencao
apropriada para a conservacgdo permanente de
suas caracteristicas.

Artigo 9

Critérios para a contratacgdo administrativa
1. As construgdes, as instalacdes e as
moradias que requerem iluminac¢do em horario
noturno devem apresentar a administracdo
pGblica competente uma planilha
justificando a necessidade. E o projeto de
iluminag¢do deve ser ajustado ao maximo para
prevenir a poluigdo luminosa.

Artigo 10

Tipificacgdo

Constitui infracdo administrativa as acgdes
e as omissdes que infringem as obrigagdes
que estabelece a presente Lei, de acordo
com o tipificag¢do e a graduacdo:

1. S3do infracdes 1leves as agdes ou as
omissdes seguintes:

a) Desrespeitar em uma margem de até duas
horas o regime de programagdo de uso da
iluminacéao.

b) Exceder em até 20% o fluxo de hemisfério
superior instalado autorizado.

c¢) Infringir por ag¢do ou omissdo qualquer
outra determinag¢do da presente Lei, a menos
que seja incorrido em uma infracdo séria ou
muito séria.

d) Instalar luminadrias ou fontes de luz que
infringem a presente lei;

2. Sdao infragdes graves as agdes ou
omissdes seguintes:

a) Desrespeitar por mais de duas horas o
regime de programag¢do de uso da iluminacdo.
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b) Exceder em mais de 20% o fluxo de
hemisfério superior instalado autorizado.

c) Instalar sistemas de iluminac¢do gue ndo
cumpram as exigéncias estabelecidas pela
presente Lei.

d) Modificar wum sistema de iluminacéao
externo alterando a intensidade, o espectro
ou o fluxo de hemisfério superior instalado
de forma que deixem de cumprir com as
prescrigdes da presente Lei.

e) Cometer dentro de uma &area E1 ou em um
ponto de referéncia uma infracdo tipificada
como leve.

f) Obstruir a atividade de controle ou de
inspec¢do da Administracdo.

g) Cometer duas ou mais infracdes leves.

3. Sao infragdes muito graves as acgdes ou
omissdes seguintes:

a) Desrespeitar uma infracdo tipificada de
como grave, Se causa um prejulizo importante
ao meio.

b) Desrespeitar dentro de uma area E1 ou em
um  ponto de referéncia uma infracdo
tipificada de como grave.

c) Cometer duas ou mais infracgdes graves.

Artigo 11

Responsabilidade

Sado responsaveis pelas infracdes da
presente Lei as pessoas fisicas e juridicas
que cometeram a infracdo;

Artigo 12
Quantidade das sancodes
1. as infracdes 1leves sdo sancionadas com

multas de 1 (um) salario minimo de
referéncia a 4 salarios minimos de
referéncia;

2. as 1infracgdes sérias sdo sancionadas com
multas de a 4 (quatro) saldrios minimos de

referéncia a 20 (vinte) saldrios minimos
de referéncia;

3. as infracdes muito sérias sdo
sancionadas com multas de 20 (vinte)

salarios minimos de referéncia a 200
(duzentos) saldrios minimos de referéncia.

Artigo 13

Graduacdo das sangdes

As sangdes sdao graduadas levando-se em
conta os seguintes critérios:

a) A intencionalidade da pessoa infratora.
b) O grau de participag¢do no fato de outro
titulo que o de autor.

c) A reincidéncia, se por resolucgao
declarada pela comissdo, em um prazo de 1
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ano, de mais de uma infracdo de mesma
natureza.

Artigo 14

Multas coercitivas e reparag¢do dos danos

1. Podem ser impostas multas coercitivas,
de uma quantidade méxima de 4 (quatro)
saldrios minimos de referéncia, e um maximo
de trés consecutivas, para acelerar o
cumprimento das obrigagdes derivadas das
medidas cautelares ou das resolugdes
sancionadoras da presente Lei.

2. Se uma infracdo da presente Lei causa um
dano para a biodiversidade, o responsavel
tem a obrigacdo de conserta-lo, e devolvé-
lo ao seu modo originario, antes da
alteragdo. Se a reparacdo nado for possivel,
o responsdvel pela a infragdo tem due
reembolsar para os danos e prejuizos.

3. A imposigcdo de multas coercitivas e a
exigéncia da reparacdo do dano ou da
indenizag¢do pelos prejuizos causados devem
ser compativeis com a imposicdo das sangdes
correspondentes.

Uma legislagdo fixando parémetros € um modo de evitar e corrigir a
poluicdo luminosa no Brasil. A lei a ser implementada podera fixar normas para
o planejamento e a instalagdo de novos pontos luminosos, determinar o uso de
equipamentos e lampadas mais energética e economicamente eficientes e
incentivar programas de educacgédo da populagdo. Além disso, o controle da
poluicdo luminosa no entorno das areas de preservagao ambiental e nas
grandes areas verdes que ainda ndo sao protegidas poderia ser um aspecto a
ser considerado na legislagao a ser implementada.

Os ganhos sao notdrios nos paises onde as leis foram implementadas
no sentido de reduzir a polui¢gado luminosa. As medidas implementadas no Chile
e na Espanha através das respectivas Leis trouxeram um significativo aumento
na quantidade de lumens e na reducdo da poténcia instalada. Apds a
implantacdo das medidas legislativas, o fluxo direcionado ao céu teve uma
grande reducdo. Em certos casos foi reduzido para zero, significando que o
fluxo luminoso planejado e dirigido esta fazendo uso racional da iluminagéo.

A legislagcao a ser desenvolvida para o controle da poluicdo luminosa
deve inserir regras claras para controle da iluminagéo publica e privada e uso

de ldampadas e luminarias adequadas diretamente no Plano Diretor das
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cidades. Tal lei caberia tanto em sistemas de iluminagao, quanto em outdoors
de publicidade, canhdes a laser, iluminagao de areas recreativas, pragas, areas
esportivas, entre outros. A auséncia desta legislagdo € um problema que
favorece a falta de controle no local a ser iluminado. A consequéncia disso € o
desperdicio de energia em locais publicos e privados das cidades. Esta verba
mal empregada poderia ser investida em outras areas. De acordo com o0s
dados da International Dark Sky Association, localizada em Tucson, Arizona,
mais de 30% dos sistemas de iluminagdo externos causam dispersdo para o
céu, levando a um enorme desperdicio de dinheiro, com danos irreparaveis
para as areas, ambiental, social, econdmica e astrondmica.

Os sistemas de iluminagdo menos eficientes usados habitualmente,
podem ser trocados por outros mais eficientes e menos poluentes, conforme
contempla o Anteprojeto de lei. As lampadas a vapor de sddio de alta ou baixa
pressao e as luminarias com grau de protecdo devem manter o fluxo luminoso
constante e ndo prejudicado pela poeira ou outro tipo de sujeira. Tais sistemas
devem também limitar a disperséo de luz utilizando luminarias do tipo cut-off ou
providas de protegcdo, dirigindo a luz para a area a ser iluminada, em seu
devido angulo.

Na FIGURA 32 sdo mostrados trés tipos de sistemas de iluminagdo. O
primeiro tipo € o mais correto, equipado com luminaria moderna, de vidro plano
que nao emite fluxo luminoso acima da linha do horizonte. O segundo é
equipado com luminaria de refrator prismatico que causa grande dispersao da
luz e que apesar de estar em angulo de 90° em relagao ao plano vertical, dado
o refletor que é utilizado neste sistema, ha emissao de fluxo acima da linha do
horizonte. O terceiro tipo € o pior e também é equipado com luminaria de
refrator prismatico, porém a luminaria ndo esta no angulo correto de 90° em
relacdo ao plano vertical. Sendo assim, além de ser equipado com refrator de
grande dispersao de luz, emite fluxo luminoso acima da linha do horizonte, ndo

sendo um sistema eficiente.
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FIGURA 32 — Tipos de instalagao de luminarias.

Deste modo, a legislagdo fixando normas para a correta instalagdo dos
sistemas de iluminagao e aprovando projetos somente em conformidade com a
norma, garantiria que muitos sistemas tivessem um melhor aproveitamento
energético e luminoso.

Os outdoors poderiam ter a area a ser iluminada bem direcionada e com
lampadas e luminarias adequadas para este tipo de aplicacdo. Bem como as
areas esportivas e recreativas com o devido planejamento de seus sistemas de
iluminagdo com projetos devidamente aprovados. Os sistemas de iluminacao
das pragcas publicas deveriam conter proibicbes expressas para luminarias
esféricas sem protegcdo superior que evita que a luz ultrapasse o plano
horizontal, visto que causam maior poluicdo luminosa e tém baixa eficiéncia.
Os monumentos, fachadas e outras areas a serem iluminadas, deveriam ter
seu foco dirigido somente onde deve ocorrer a iluminagdo, evitando-se a
dispersao de luz para o céu e acima da linha do horizonte. Os canhdes de luz e
lasers direcionados ao céu deveriam ser proibidos pela legislagdo ou
aprovados quando pertinentes a determinadas situacdes definidas.

E importante mencionar que existem areas com quantidade de luz que
excedem 2 ou 3 vezes 0 que seria necessario para o local. Muitos fabricantes
disponibilizam catalogos que ajudam a orientar na escolha correta do sistema a
ser instalado para cada tipo de aplicagdo. A economia gerada pelos sistemas
projetados adequadamente poderia alcangar um enorme ganho com O uso

racional da energia em sistema de iluminagéo, diminuindo a polui¢do luminosa,
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economizando combustiveis, reduzindo a emissdo de CO, e evitando a
construgc&o de novas usinas e o impacto ambiental em grandes areas.

A legislagdo devera regulamentar os niveis de iluminagdo de acordo
com local e hora, assim como os rendimentos das luminarias e lampadas a
serem instaladas. Também deverao ser regulamentados os horarios de uso
das luzes, obrigando apagar luzes exteriores que ndo sao estritamente
necessarias. Como por exemplo, as iluminagdes ornamentais e de grandes
espacos exteriores que a partir de determinados horarios nao sao justificaveis.
Da mesma forma, a legislagao deveria contemplar a redugao da iluminagao em
locais onde se deseja manter um baixo nivel de iluminagdo para seguranca do
trafego e onde exista baixo fluxo de pedestres em certos horarios.

O legislador tera como objetivo principal 0 maximo aproveitamento da
energia nos sistemas de iluminagdo, procurando estabelecer normas para
reduzir consideravelmente o consumo energético. Além disso, estabelecera
normas administrativas que assegurem de forma eficiente e integradora a
protecdo dos cidaddos contra os efeitos nocivos derivados da poluicao
luminosa. No plano de execugdo, os instrumentos basicos a serem
considerados serdo o planejamento e a interdisciplinaridade da poluicdo
luminosa, por envolver impactos sociais, ambientais, econémicos, cientificos e
juridicos, necessitando assim da participagédo das partes envolvidas e afetadas.

Da mesma forma que existem areas de prote¢cao sonora € necessario
existir areas de protegcao de iluminagdo, onde se incluem os observatorios
astronbmicos, areas de protecdo ambiental (APA), reservas naturais, entre
outras; onde ocorreriam espacgos estritamente reservados para pesquisas
astrondmicas cientificas e areas recreativas para observacado das estrelas.
Essa idéia ja é contemplada em paises como lItalia, Chile e Espanha, onde se
prevé a declaragao de areas de protecao dos observatorios.

Para que uma norma em poluigdo luminosa seja efetiva e realista, deve-
se levar em conta o territério em questdo, separando-se por areas e degraus
de iluminacdo e protecdo. As areas de maxima protecao dos efeitos
provocados pela poluigdo luminosa seriam consideradas de protecédo especial,
onde se incluiriam observatérios, APA’s e areas naturais. Outras areas seriam

criadas e classificadas como ambientes territoriais que s6 admitiriam brilho
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reduzido, brilho médio e finalmente uma area incluida em ambientes territoriais
que admitiiam brilho alto (onde existe alta densidade populacional, areas
comerciais, industriais ou de servicos e também as principais vias do
municipio). O objetivo destas divisdes seria atuar de maneira adequada em
cada area em fungdo do nivel de iluminagdo considerado admissivel,
iluminagdo permitida, projeto e instalacdo de equipamentos apropriados e
determinacdo de horarios de acender e apagar as luzes. Adicionalmente, os
projetos de instalagdo de luminarias que irdo funcionar em horarios noturnos
deverao ser acompanhados de justificativa e analise de impactos.

Os sistemas de iluminagcdo interior também seriam incluidos na
legislagdo em questédo, onde a iluminagé&o interior de edificios, de vitrines e de
janelas que emitirem luz ao exterior teria regras claras no sentido de se evitar a
poluicdo luminosa.

Para que tudo seja efetivamente cumprido, poderiam ser criadas multas
leves e graves para infragbes administrativas, acbes e omissbes que
infringirem obrigac¢des estabelecidas na legislagéo, respeitando-se a tipificagéo
e a graduacao, onde poderiam ser responsabilizadas tanto pessoas fisicas
como juridicas.

A legislacédo a ser proposta podera ser baseada em leis existentes em
outros paises com intuito de prevenir a polui¢gao luminosa, com limites para a
dispersao de luz. Como exemplo, Italia, onde muitas regides ja sao protegidas,
Republica Tcheca, Chile, Estados Unidos, México, Espanha (utilizada neste
trabalho como parametro), entre outros.

No Brasil existem pouquissimas leis neste sentido: Campinas, Caeté e
IBAMA. Além disso, a norma ISO 14001 também ndo contempla este tema (Ivo
Neves, Consultor ambiental da empresa Ambiente & Qualidade, comunicacao
pessoal). E evidente a falta de sensibilidade dos cidaddos e dos poderes
publicos para os problemas ambientais derivados do uso incorreto da luz. Esta
auséncia de sensibilidade provavelmente deve-se pela falta de informacéo a
respeito do assunto, atrelada ao fato da convivéncia com este problema ha
muito tempo. Também pelo fato do costume com tal o problema e ele passar

como despercebido.
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A recuperacdo do céu escuro necessita, portanto, ndo s6 de medidas
normativas, mas também de campanhas de educagdo ambiental com carater
sensibilizador e didatico, incentivando como cada individuo pode colaborar
para reduzir a poluicdo luminosa (por exemplo: manter as luzes interiores e
exteriores apagadas quando nao estiverem sendo usadas).

Diversos paises que seguiram as normas em polui¢do luminosa tiveram
significativos ganhos e resultados positivos, tanto pelo lado econémico quanto
pelo lado ambiental. O tempo de retorno dos investimentos dos sistemas €&
sempre de poucos anos, o que mostra que a modificagdo € economicamente
viavel. A tendéncia das mudancas é sempre pela adog¢do de luminarias
modernas, equipamentos inteligentes que reduzem o nivel de iluminagéo
quando o fluxo de pessoas nas ruas também diminuir, lampadas de vapor de
sédio, que além de serem mais eficientes, sdo menos prejudiciais ao meio
ambiente.

As metas atingidas nos paises apresentados neste trabalho expéem que
existe uma relacdo entre a diminuicdo da poténcia dos sistemas de iluminacéo,
aumento da quantidade de lumens emitidos e reducdo da poluicdo luminosa.
Isto indica que as medidas sdo sempre eficientes e que uma legislagdo em
poluicdo luminosa é pertinente em diversos impactos: ambiental, econémico,

social e cientifico.
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CAPITULO 5. CONCLUSAO

A partir dos resultados coletados nos paises que implementaram leis de
controle da poluigdo luminosa pdde-se concluir a importancia e a urgéncia de
se propor uma legislagao pertinente que discipline os sistemas de iluminagéo
publicos e privados, de modo a reduzir a poluicdo luminosa. A adog¢ao de
planejamentos mais criteriosos e modernos possibilita cidades mais
eficientemente iluminadas e a mitigagdo dos danos ambientais.

As legislagbes existentes em outros paises favorecem a padronizagao
dos sistemas de iluminacao evitando a utilizacdo de equipamentos eficientes
proximos a outros nao eficientes. Através da analise critica da cidade de Itajuba
foi possivel constatar este problema. Nao ha justificativa para que isto ocorra,
visto que equipamentos mais modernos tém a tendéncia de consumir menos
energia com menor poténcia instalada. Para que os equipamentos que
requerem menor poténcia sejam eficientes em termos luminosos, a utilizagao
de luminarias modernas e de o6timo rendimento luminotécnico é de suma
importancia, visto que ndo é interessante somente o aumento da eficiéncia das
lampadas.

Sob a dtica dos paises onde foram adotadas legislagdes contra a
poluicdo luminosa, péde-se constatar que, em sua maioria, os limites impostos
pela lei sdo respeitados, como comprovam os dados apresentados do Chile,
Italia e Ilhas Canarias.

No caso do Brasil, péde-se concluir que, tomando-se como base a
comunicacao pessoal relativa a lei de prote¢cao do entorno do Observatorio em
Caeté contra a poluicdo luminosa, as medidas propostas pela lei foram
respeitadas. O IBAMA merece atencao especial, visto que sua legislagao tem
tido sucesso na preservagao das tartarugas, entre outras medidas, com a
fixacdo de padrdes de iluminagdo em areas onde ocorre a postura e eclosao
dos ovos.

Ainda em termos ambientais, p6de-se concluir que a ISO 14001 pode ter
um importante papel também nesta normatizacdo e na minimizagcao de
impactos ambientais causados pela poluicdo luminosa, visto que a poluigcéo

luminosa pode ser encarada como um aspecto ambiental a ser gerenciado
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através da legislacao, apesar de pouco citado nos Sistemas de Gestado
Ambiental (SGA) brasileiros.

Os dados levantados dos diversos paises pesquisados demonstram uma
relagdo entre um menor consumo de energia, maior quantidade de lumens
emitidos, redugao na poténcia instalada e menor fluxo de luz direcionado ao
céu quando as medidas de eficiéncia nos sistemas de iluminagdo sao
implementadas.

Pode-se afirmar que o uso racional da iluminacdo gera economia de
recursos naturais e econdbmicos, uma vez que poupa a energia que seria
desperdicada, com consequéncias sociais importantes tais como a preservagao
da saude e intimidade familiar, iluminagcdo mal direcionada, bem como melhor
visibilidade dos objetos celestes da superficie terrestre.

Finalmente, vale ressaltar que iluminar bem nao é iluminar em excesso,
e sim, com eficiéncia, e os profissionais e a comunidade em geral devem ser
alertados para isso. Os orgados de disseminagdo de informagcédo e os
formadores de opinido devem ter conhecimento deste importante aspecto e
podem possuir um importante papel em alertar a populacdo sobre os aspectos
negativos da poluigdo luminosa, seus impactos e meios de evita-la. Por fim,

conclui-se também que uma legislagdo no tema € urgente e necessaria.
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ANEXOS

| - COMUNICAGAO PESSOAL

19/07/2007
FABIO FALCHI

Dear Mr. Gargaglioni,

I'd like to know more on you and on your dissertation. Can you send it to me?
Read this document of Dr. Cinzano
(http://www.lightpollution.it/download/cinzano_unesco_techmeasures.pdfl)  on
the tech spec tha a law should have to be effective. Keep in mind that up to now
in Italy we have 8 out of 20 regions with laws similar to that of Lombardy (0O
cd/kim at 90 degree and above), 2 regions with slightly higher limits, 2 more
with a 3% allowed flux.

Best regards,

FABIO FALCHI
Istituto di Scienza e Tecnologia dell'lnquinamento Luminoso - ISTIL
Light Pollution Science and Technology Institute

08/08/2007
IVO NEVES

"A 1SO 14001 objetiva estabelecer um padrao internacional para gestao
de meio ambiente em organizagbes publicas e privadas, dos diversos
seguimentos de mercado. Sua estrutura, baseada em um ciclo P-D-C-A (Plan-
Planejar, Do-Fazer, Check-checar e Action-Agir) e com o foco na melhoria
continua, possibilita a qualquer organizagao tratar o tema ambiental de forma
profissional.

Dentre os diversos aspectos ambientais gerenciaveis, tais como os
residuos sélidos, os efluentes industriais, as emissdes atmosféricas podemos
citar também a Poluicdo Luminosa. Este tipo de aspecto é pouco citado nos
Sistemas de Gestdo Ambiental brasileiros, ja que existem poucos diplomas
legais leis que regem itens minimos de atendimento.

Como exemplo, temos os diplomas legais, Portaria Ibama n° 11 de
30/1/95 que descreve limites/praticas a serem seguidas. Estes devem ser
contempladas no caso de implantacdo de Sistema de Gestdo Ambiental que
elas se apliquem.

A ISO 14001 busca abranger todas as situagdes que possam interagir
de forma negativa ao meio ambiente e propor atividades de gerenciamento
cabiveis. No caso da Poluicdo Luminosa, que afeta o comportamento de
animais e seus habitos, a ISO 14001 pode colaborar na minimizagao destes
impactos.”

Ivo Neves
Sécio-diretor
Ambiente & Qualidade
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05/06/2007
JAN VONDRAK

Dear Mr. Gargaglioni,

thank you very much for your interest in our laws concerning the light pollution.
Since | am definitely no expert in this field, | am forwarding your requirement to
the Secretary of the Czech Astronomical Society, Mr. Pavel Suchan, who has
been involved deeply in preparing the Czech law.

With my best regards, Jan Vondrak

05/06/2007
JIRI GRYGAR

Dear colleague,

the best contact person re: light pollution in our country is Dr. Jan Hollan
from Brno Public Observatory. He is the driving force of anti-light-pollution
activities in our country. His e-mail is:

"RNDr.Jan Hollan" <jhollan@XXXXXX.cz>

| am sure he will be pleased to help you as much as possible.

Sincerely yours,
Jiri Grygar

20/07/2007
JOSE RICARDO ABALDE

Caro Saulo,

pode sim usar as imagens obtidas no equipamento do container.
Favor de colocar os créditos como sendo da equipe do Laboratério de Fisica e
Astronomia da UNIVAP. O equipamento € um fotdbmetro imageador "all sky" de
alta resolucéo que trabalha obtendo imagens com sete filtros de interferéncia e
uma oitava posicao sem filtro (o fundo ou céu natural). Opera no LNA por um
convenio técnico cientifico entre LNA e UNIVAP no ano de 2002 (época do
diretor ALBERT JOSEF RUDOLF BRUCH). Os dados do equipamento 6ptico
sdo utilizados na pesquisa cientifica da atmosfera terrestre, regido da ionosfera
e mesosfera.

Prof. Abalde
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30/05/2007
MARIO DI SORA

Dear Saulo,

| am sorry for my delay to send you my answer.

Italy is the country in the world with many regiol laws against light-pollution.
There are not all similar but some are very good to limit it and power
consumptions.

If you want you can see the followes web sites:
www.campocatinobservatory.org/aoccit.html section inquinamento luminoso;
section Oril Lazio.

www.cielobuio.org

www.darksky.org

Tell me if you need of particular matter about light pollution.
sincerely yours

Mario Di Sora
President of IDA Italian Section

17/07/2007
MARIO DI SORA

Dear Saulo, yes.

The law of Lazio regio works very good near our observatory (Campo Catino
Observatory). And we have recovered within seven years about 0.8 magnitude!
best wishes

Mario

31/05/2007
PIERANTONIO CINZANO

Happy to know that you are working on this important argument. The main web
site about Italian laws is www.cielobuio.org . It is in Italian language (except few
pages in English) but maybe that you can understand, if your language is
Spanish. See also www.savethenight.eu and www.lightpollution.it for other
informations on light pollution. In this web site, and also in www.istil.it , you find
books on line and scientific papers.

Good work,

Pierantonio

Pierantonio Cinzano
Istituto di Scienza e Tecnologia dell'lnquinamento Luminoso (ISTIL)
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21/06/2007
PIERANTONIO CINZANO

Sorry for the long delay. Documents in english are few. Here the link

to a paper that might be of interest for you.
http://www.lightpollution.it/download/cinzano_unesco_techmeasures.pdf

See also documents here:

http://cielobuio.org/lombardy.php

and

http://cielobuio.org/Article1120.html

www.lightpollution.it/roadpollution/

For other, see the web sites that | already suggested you.

| was co-advisor of three of them at the University of Padova. | do not know if
someone ever made a list of thesis about light pollution made in ltalian
Universities. | forward this email to Fabio Falchi, who made one of them. Maybe
he knows.

Pierantonio
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