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RESUMEN

La polucién o contaminacion luminica es un concepto relativamente reciente que viene despertando el
interés de cientificos y reguladores a nivel mundial. El principal objetivo de este trabajo es presentar
un resumen de la metodologia orientada al analisis de la polucion luminica provocada por el sistema
de alumbrado publico en la ciudad de Cuenca - Ecuador, asi como los principales resultados obtenidos
al desarrollar dicha metodologia. Para lograr este objetivo, se realiz6 un levantamiento de informacién
en campo, mediante el medidor de calidad del cielo (SQM-LU-DL), y de esta manera estar en la
condicidn de presentar un mapa zonal de contaminacién luminica, que permita contar con un registro
de la evolucion de la misma en la ciudad. Con la informacion levantada, también se establecid una
escala para representar la polucién luminica en ciudades. Sin embargo, dadas las diferentes
condiciones bajo las cuales se realizaron las mediciones, tanto los mapas como la escala deberéan ser
analizados y contrastados en préximos trabajos de investigacion. Se trabajé con diferentes factores
gue intervienen en la polucién luminica, entre ellos la nubosidad, temperatura y humedad,
particularmente se pudo notar una correlacion directa de este ltimo factor con el aumento o
reduccién de los niveles medidos de polucién luminica.
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ABSTRACT

Light pollution is a relatively recent concept that has awakened the interest of scientists and regulators
worldwide. The main objective of this paper is to present a methodology enabling the analysis of light
pollution caused by street lighting, and to test it on the lighting system of Cuenca city (Ecuador). To
achieve this objective a field research was conducted using the Sky Quality Meter (SQM-LU-DL).
Measurements enabled the development of a zonal map of light pollution and the delineation of a light
pollution scale. Given the different conditions under which the measurements were conducted, it si
most likely that the map and the scale ought to be refined in future studies.

Keywords: Light pollution, sky quality meter, methodology.
1.  INTRODUCCION

El estudio de polucion luminica se lleva a cabo en la ciudad de Cuenca ubicada al sur del Ecuador,
capital de la provincia del Azuay, que se encuentra a 2550 msnm y posee un clima templado. Cuenta
con una poblacion urbana de 331,888 habitantes y tiene una superficie de 70,59 km? (INEGI, 2010).
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Para la zonificacion de la ciudad se utilizaron el método de la cuadricula y de viales (Guanuquiza &
Quito, 2014), con lo que se pudo localizar los puntos de medicion que cubran toda la ciudad.

Se puede decir que contaminacion luminica es la alteracion del medio nocturno del cielo y
lugares aledafios por la emision del flujo luminoso de fuentes artificiales en cantidades y direcciones
que no cumplen con su proposito de iluminar las zonas previstas (Falchi et al., 2011). En ese sentido,
la contaminacion luminica que produce el alumbrado publico se debe principalmente a la mala
posicion de las luminarias, el reflejo que produce la calzada y las fachadas de las casas. Hoy en dia, la
contaminacion luminica, siendo un concepto relativamente reciente, ha despertado el interés de
cientificos y entidades reguladoras a nivel mundial.

Ademés de los problemas sobre ciertas especies de plantas y animales nocturnos, entre los
efectos negativos méas importantes de la polucién luminica hacia las personas estan las molestias por
“encandilamiento” y la dificultad o imposibilidad de ver los cielos nocturnos (Falchi et al., 2011).

En cuanto a normativa sobre polucién luminica, la organizacion Dark - Sky Association (IDA,
2007) empez6 a preocuparse y estar en defensa de los cielos nocturnos. Ecuador publico
recientemente el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 069 “Alumbrado Publico”, donde se
incluye una seccion dedicada a la polucion luminica. A nivel internacional la Comision Internacional
de lluminacion CIE ha desarrollado las siguientes publicaciones sobre polucion luminica:

- Publicacion CIE 126-1997: “Directrices para la minimizacion del brillo del cielo”.

- Publicacion de la CIE 150-2003: “Guia para la limitacion de los efectos molestos de la luz
procedente de las instalaciones de iluminacion en exteriores”.

Asi también paises como Espafia tiene normativa desarrollada en varios ayuntamientos
auténomos, mientras que en Sudamérica, Chile y Colombia son de los pocos paises en aprobar leyes y
reglamentos al respecto.

El principal objetivo de este trabajo es presentar una metodologia orientada al analisis de la
polucién luminica provocada por el sistema de alumbrado publico en una ciudad andina del Ecuador,
asi como los principales resultados al aplicar dicha metodologia.

2. METODOS Y MATERIALES

2.1. Metodologia

La metodologia propuesta para evaluar la polucion luminica en la ciudad se puede resumir en:
recopilacion de informacién, zonificacion, uso de programas computacionales, procedimiento para las
mediciones, creacion de una base de datos de resultados, validacion y analisis (ver Fig. 1).

En primera instancia se recomienda contar con un protocolo para una recopilacion ordenada de
informacidn, previo al inicio del trabajo de medicion. En cada una de las mediciones se llena una hoja
de datos con variables que intervienen en las mediciones entre las mas representativas estan:
contaminacién atmosférica, humedad, nubosidad y temperatura, debido a la reflexion que la luz pueda
tener hacia el cielo, ya sea en particulas de polvo o de agua.

Para la ciudad de Cuenca luego del proceso de medicién se llegd a la conclusién que se necesitan
25 estaciones de medicidn a una distancia aproximada de 1,5 km (Guanuquiza & Quito, 2014).
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‘/ INICIO \

\ PROGRAMA/’

Recopilacién de informacion:

- Sobre Alumbrado Publico

- Sobre Polucién Luminica

- Sobre Niveles de Contaminacién atmosférica
- Sobre Marco Legal y Normativo

»)

Zonificacion del area de estudio:
-Trabajo de campo
- Seleccion de los puntos de medicidn

v

Identificacion de variables:
- Luminicas
- Climatoldgicas

v

Seleccion del equipo:
- Estudiar cada modelo existente.
- Verificar las caracteristicas que brinda

v

Proceso de medicion, para la toma de
datos en cada punto seleccionado.

¢Es aceptable [a
metodologia?

;.4

Recoleccion de informacion:
- Mediciones en todos los puntos seleccionados,
con las mismas condiciones climatoldgicas.

v

Analisis y validacién de la informacién, ademas de la
creacion de un mapa de poluciéon luminica de la ciudad
de Cuenca

v

Detectar zonas vulnerables.

Tomar medidas para reducir
los niveles de polucién
luminica, en las zonas

detectadas

A

<Son aceptables lo
niveles de polucion
luminica?

Monitoreo continuo

de los niveles de
polucién luminica

Figura 1. Diagrama de trabajo.

Para las mediciones realizadas, el equipo seleccionado fue el Sky Quality Meter en su modelo
SQM-LU-DL, fabricado por la empresa Unihedron, siendo un fotémetro que mide el brillo de los
cielos en la noche en una banda espectral semejante a la de la sensibilidad humana. La unidad de
medida del equipo SQM-LU-DL son las mag/arcseg’, que se puede definir como el brillo de una
estrella medido en magnitudes en una superficie de un arcseg® (unidad de area medida sobre el cielo).
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Se recomienda que las mediciones se realicen durante el periodo de funcionamiento de las
baterias del equipo, tomando como datos validos aquellos que tienen hasta un 86% de visibilidad de la
superficie lunar. El proceso de medicion y descarga de informacion siguié un procedimiento
sistematico, como se explica en Guanuquiza & Quito (2014).

Para el andlisis de los datos medidos, se debe tener en cuenta que otras fuentes de luz influyen en
los valores evaluados, con lo cual la validacion deberd considerar aquellos valores a partir de dos
horas después de anochecer y dos antes del amanecer, de esta manera se evita los aportes de flujo
luminoso que no son por contaminacion luminica.

2.2. Escala propuesta

Tomando como punto de partida referencias internacionales (IDA, 2007) y de acuerdo a los datos
recolectados y resultados obtenidos, se propone una escala y simbologia (color) para centros urbanos,
donde la iluminacién es primordial, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Escala y simbologia propuestas para centros urbanos.

Magnitud (MSAS) Significado Color
SQM < 15,4 Muy contaminado Blanco
SQM 15,4 - 16,6 Contaminado Rojo
SQM 16,6 - 17,8 Medianamente contaminado Naranja
SQM 17,8 -18,8 Ligeramente contaminado Amarillo
SQM 18,8 - 21,6 Aceptable Verde

3. RESULTADOS OBTENIDOS

3.1. Zona norte de la ciudad

Se efectuaron las mediciones en siete lugares distintos, en la Fig. 2 se puede observar los puntos
analizados. En la referencia Guanuquiza & Quito (2014) se muestran las direcciones exactas de cada
punto de medicion.

Figura 2. Puntos Zona Norte.
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De los resultados obtenidos, el punto N7 es uno de los méas criticos con un valor promedio de
luminancia del cielo de 16,19 mag/arcseg?, y una desviacion estandar de 0,64, encontrandose en un
nivel contaminado (Tabla 2).

Tabla 2. Luminancia del cielo en el punto N7 (Zona Norte) de la ciudad de Cuenca.

N7

MSAS (cd/m?)
Promedio: 16,19 0,0362
Media: 16,17 0,0367
Moda: 15,86 0,0489
Total mediciones 47 47
Minimo 15,35 0,0782
Maximo 17,95 0,0071
Desviacion Estandar 0,64 0,02
Nivel PL CONTAMINADO

Para el punto N7, el dia de medicion tuvo un porcentaje de iluminacion de la luna de 38,09%,
nubosidad del 35%, humedad del 55%, una temperatura ambiente de 11°C, sin presentarse lluvias.
Para efectos comparativos Unicamente, se establecid que una correlacion entre el brillo del cielo y los
factores analizados (nubosidad, humedad y temperatura) era significante si el valor era superior al
50% (0,5) y no significante si era menor a dicho valor.

Al analizar la zona norte, se tuvo una correlacion positiva entre los valores de brillo del cielo y la
nubosidad, es decir si la nubosidad aumenta el brillo del cielo también lo hace, pero el indice de
correlacién es bajo (<0,5), y se considera a la relacién como no significante. La correlacion entre el
brillo del cielo y la humedad fue negativa, es decir si la humedad aumenta disminuyen los valores de
brillo del cielo, aumentando los niveles de polucion luminica, recordando que entre menor es este
valor, mayor es la luminancia del cielo, pero el indice de correlacion es bajo (<0,5), y se considera a la
relacién como no significante. Asi mismo, entre los valores de brillo de cielo y la temperatura se
obtuvo una correlacion negativa, pero no significante, para esta zona.

3.2. Otras zonas de la ciudad

De igual forma se procedi6 a levantar la informacion en las otras zonas de la ciudad, donde se
ubicaron varios puntos de medicion, se determind el punto mas critico por cada zona, el valor
correspondiente de luminancia del cielo y su equivalente. Los resultados se presentan en las Figs. 3 a
8yen las Tablas 3 a 8.

Tabla 3. Luminancia del cielo en el punto S1 (Zona Sur) de la ciudad de Cuenca.

S1

MSAS (cd/m?)
Promedio: 15,64 0,0598
Media: 15,62 0,0612
Moda: 15,33 0,0797
Total mediciones 47 47
Minimo 14,00 0,2713
Méaximo 18,11 0,0062
Desviacion Estandar 0,88 0,06
Nivel PL CONTAMINADO
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Figura 4. Puntos Zona Oeste.

Tabla 4. Luminancia del cielo en el punto O2 (Zona Oeste) de la ciudad de Cuenca.

IEE
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2™ |

MSAS (cd/m?)
Promedio: 15,60 0,0620
Media: 15,57 0,0636
Moda: 16,21 0,0354
Total mediciones 47 47
Minimo 14,31 0,2039
Maximo 17,77 0,0084
Desviacion Estandar 0,95 0,05

Nivel PL

CONTAMINADO
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Figura 5. Puntos Zona Este.

Tabla 5. Luminancia del cielo en el punto E3 (Zona Este) de la ciudad de Cuenca.

Figura 6. Puntos Zona Céntrica Oeste-Este.

IEE

E3

MSAS (cd/m?)
Promedio: 15,75 0,0539
Media: 15,74 0,0546
Moda: 15,12 0,0967
Total mediciones 47 47
Minimo 14,74 0,1372
Méaximo 16,96 0,0178
Desviacion Estandar 0,66 0,03

Nivel PL

CONTAMINADO
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Tabla 6. Luminancia del cielo en el punto COE2 (Zona Centro Oeste-Este), ciudad de Cuenca.

COE2

MSAS (cd/m?)
Promedio: 15,17 0,0924
Media: 15,16 0,0929
Moda: 14,77 0,1335
Total mediciones 47 47
Minimo 14,42 0,1843
Maximo 16,87 0,0193
Desviacion Estandar 0,45 0,03
Nivel PL MUY CONTAMINADO
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Figura 8. Puntos Zona Pargue Industrial.
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Tabla 7. Luminancia del cielo en el punto CSN3 (Zona Centro Sur-Norte), ciudad de Cuenca.

CSN3

MSAS (cd/m?)
Promedio: 15,19 0,0910
Media: 15,18 0,0915
Moda: 15,63 0,0605
Total mediciones 47 47
Minimo 14,41 0,1860
Maximo 16,24 0,0345
Desviacion Estandar 0,43 0,04
Nivel PL MUY CONTAMINADO

Tabla 8. Luminancia del cielo en el punto PI5 (Parque Industrial) de la ciudad de Cuenca.

PI5

MSAS (cd/m?)
Promedio: 14,91 0,1176
Media: 14,90 0,1180
Moda: 14,73 0,1385
Total mediciones 47 47
Minimo 14,61 0,1547
Méximo 16,45 0,0284
Desviacion Estandar 0,31 0,03
Nivel PL MUY CONTAMINADO

3.3. Resumen de resultados

La Tabla 9 muestra un resumen de los resultados obtenidos. En la dltima columna de esta tabla se
incluye la equivalencia, en funcidn de la escala planteada en la Tabla 1. Si bien se destaca Unicamente
el punto mas critico, al haberse levantado en promedio varios puntos por zona, es posible un mapeo
zonal de la contaminacion luminica debido al alumbrado publico, en base a los parametros
establecidos en la Tabla 1. Ademas, con suficiente informacion levantada y contrastada, es posible en
el futuro llegar a establecer un mapa general para la contaminacién luminica en la ciudad de Cuenca.

Tabla 9. Resumen de resultados.

Punto . ., Valor .

ZONA Critico Direccion (mag/arcseq?) Equivalente
Norte N7 Calle Victoria del Portete 16,19 Contaminado
Sur S1 Av. Loja 'y Don Bosco 15,64 Contaminado
Oeste 02 Calle PauLtgé%]Cleza de 15,60 Contaminado
Este E3 Calle trece de Abril 15,75 Contaminado
Centro norte-sur CSN3 Camara de Industrias 15,19 Muy Contaminado
g:sr;taro este- COE2 Calle Emilio Arévalo 15,17 Muy Contaminado
Earque_ P15 Calle Pa}seo Rio 14,91 Muy Contaminado
industrial Machéngara

En cuanto a la correlacién existente entre el brillo del cielo, por zona, y los factores que afectan
al mismo (nubosidad, humedad y temperatura), los resultados son generalmente consistentes aunque
no siempre significantes. La Tabla 10 resume los resultados obtenidos. De la Tabla 10 se puede
concluir que la dnica correlacion significante (siempre negativa), se presenta entre los valores de
brillo de cielo y la humedad, en tres de las siete zonas analizadas. La temperatura tiene también una
correlacion siempre negativa con el brillo del cielo, aunque no significante en todas las zonas mientras
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gue la nubosidad no presenta una clara tendencia de correlacion. Estos son aspectos que deberan
analizarse més a fondo en futuras investigaciones.

Tabla 10. Correlacion entre Brillo de Cielo y factores.

Factores Norte Sur Oeste Este
Nubosidad + (NS) + (NS) - (NS) + (NS)
Humedad - (NS) - (NS) - (NS) -(S)
Temperatura - (NS) - (NS) - (NS) - (NS)

Factores Centro este-oste Centro sur-norte  Parque industrial
Nubosidad - (NS) - (NS) - (NS)

Humedad - (NS) -(S) -(S)
Temperatura - (NS) - (NS) - (NS)

donde: + es correlacion positiva; - es correlacion negativa; y NS: No Significante; S: Significante

4. CONCLUSIONES

Si bien se ha determinado que en zonas como el centro urbano de Cuenca los niveles de brillo del
cielo estan fuera de los rangos recomendados, con una planificacién previa, andlisis de la situacion y
toma de decisiones, se puede colocar poco a poco estos valores a punto, sin afectar las prestaciones de
un buen servicio de alumbrado publico.

La distancia para la colocacién de los SQM-LU-DL, sugerida por la empresa proveedora, es la
adecuada y las mediciones de brillo del cielo no presentan variaciones significativas al ser puestos a
una menor distancia, permitiendo la optimizacion del nimero de equipos para futuras campafias de
medicion en la ciudad de Cuenca.

A partir de los resultados obtenidos en el trabajo “Medicion de la Contaminacion Luminica en
espacios naturales” (Solano Lamphar, 2010), y de las correlaciones realizadas con los datos obtenidos
en las zonas de la ciudad de Cuenca (Tabla 10), se puede concluir lo siguiente: No se encontré una
relacién significante entre la polucion luminica con la nubosidad y temperatura, debido a que los
indices de correlacion entre ellas tienen valores bajos. Se pudo encontrar una correlacién negativa alta
en las zonas Este, Centro Sur-Norte y Parque Industrial, entre la humedad y el brillo del cielo, esto
sugiere que, cuando se tiene mayor humedad en la atmosfera se encontrardn mas particulas de agua
que reflejaran la luz, dando como resultado una reduccién en los valores medidos de brillo del cielo
(aumento de la contaminacion luminica). Cabe recalcar que en las zonas Norte, Sur, Oeste y Centro
Oeste-Este no se obtuvieron valores significantes entre la humedad vy el brillo del cielo, aunque su
correlacion fue siempre negativa. Este aspecto deberia ser analizado en proyectos futuros.

Como limitacion del presente estudio se debe mencionar que los valores medidos no son adn lo
suficientemente representativos para una evaluacién completa de la polucién luminica en Cuenca,
debido a que no se tuvo continuidad en el tiempo, se realizaron mediciones parciales con un solo
equipo, y ademas se tuvo diferentes condiciones de medida entre puntos y dias de registro.

Desarrollos futuros

Continuar realizando mediciones para tener mayor cantidad de datos y conocer con més detalle la
polucién luminica. Para ello, se recomienda establecer una red de monitoreo a fin de mantener
actualizados los valores de polucién luminica de la ciudad, lo cual permitird en el futuro contar con un
registro en tiempo real y un mapa completo de la contaminacion luminica de Cuenca.

Se estim6 que una red de monitoreo tendria un costo anual de funcionamiento de $22.400
(Guanuquiza y Quito, 2014). Si se toma como referencia las estimaciones de la International Dark Sky
Association (2007), se establece que el porcentaje de energia desperdiciada exclusivamente por causa
de la polucién luminica es de un 20%, En base a la facturacion del afio 2013 por alumbrado pablico
en la ciudad de Cuenca (datos proporcionados por Centrosur), al reducir un 20% de consumo se
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podria recuperar aproximadamente $900.000, valor que cubriria no solo el costo de la red de
monitoreo sino que permitiria mejorar el sistema de iluminacion de la ciudad.

Es recomendable que la Centrosur, y otras entidades relacionadas al tema, inicien campafias de
informacion sobre la polucion luminica, para dar a conocer a la ciudadania sobre los efectos y
soluciones que se tienen para contrarrestar este fenémeno.

Finalmente, es recomendable que las empresas distribuidoras de electricidad en Ecuador trabajen
con universidades y centros de investigacién para profundizar en el conocimiento del fendémeno,
desde una perspectiva técnico-académica a nivel nacional.
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