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Resumen

La luz forma parte de nuestra vida diaria, a dia de hoy no seriamos capaces
de desarrollar practicamente ninguna actividad sin ella. Pero un uso irresponsable
puede afectarnos de manera negativa. En adelante se desarrollan sus posibles efectos
nocivos y como podemos evitarlo haciendo un uso responsable de la iluminacién. En
colaboracion con el proyecto NixNox en este trabajo se han realizado medidas del
brillo del cielo nocturno en distintas partes de Espafia, principalmente en las zonas
de Madrid y Soria, con un fotémetro tipo SQM. A partir de los datos se generan unos
mapas de brillo de cielo que se analizar y comparan con las imagenes de satélites
artificiales para detectar los principales focos de contaminacién luminica y poder
actuar en consecuencia.

Palabras clave contaminicion luminica, iluminacion, cielo, NixNox, fotdometro
SQM, brillo
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Abstract

The light is part of our daily life, nowadays we would not be able to do any activity
without it. But an irresponsible use could affect us negatively. Onwards in this thesis
there are described possible harmful effects of the illumination and how we can
avoid them by using it responsibly. This work collaborates with project NixNox for
measurements of sky brightness in different places of Spain. Measurements were
done with SQM type photometer around Spain, principally in Madrid and Soria
areas. From the data, sky brightness maps are generated, analyzed and compared
with satellite images to detect the main light pollution spotlight to act accordingly.

Keywords light polution, illumination, sky, Nixnox, photometer SQM,brightness
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Prélogo

;Cuantos de nosotros hemos pasado los veranos en el pueblo tumbados por las
noches en busca de deseos tras estrellas fugaces o simplemente deleitandonos con un
cielo totalmente estrellado? En un mundo totalmente industrializado como en el que
vivimos, cada vez resulta més dificil encontrar un lugar en el que el cielo se muestre
con todo su esplendor. Alla donde antes habia estrellas ahora nos encontramos con
el resplandor de una ciudad cercana o el foco de unas grandes instalaciones.

El avance tecnoldgico pero principalmente el mal uso de la iluminacién nos esta
privando de uno de los més bellos escenarios de la naturaleza, que compone la mitad
del paisaje, haciendo por ejemplo que mas de un tercio de la humanidad no pueda
ver (e incluso nunca vea) la via lactea o que gran parte de la poblaciéon que habita
en la ciudad ni si quiera se plantee levantar la vista al cielo. Ademas de dificultar la
investigacion cientifica del universo y con ella muchos de los avances de los que se
beneficia la sociedad.

Y no hablamos solo de la privacion del cielo nocturno, la contaminacién luminica
afecta directamente a los ecosistemas, alterando los ritmos de la fauna y flora, asi
como los nuestros propios. Una mala iluminacién puede provocar desequilibrios y
alteraciones en el organismo como cambios de humor, insomnio o incluso propiciar
la aparicién de ciertas enfermedades mas graves como cancer.

Ademas en nuestra lucha por preservar el medio ambiente y cuidar el planeta
contamos con numerosos sistemas y leyes para reducir la contaminacién, una regu-
lacién que no se aplica para el caso de la contaminacién luminica, pero no olvidemos
que un mayor uso de iluminacién implica un mayor gasto energético y con ello un
aumento en las emisiones de CO?.

De modo que ;por qué derrochar luz de forma innecesaria cuando es perjudicial
para todo el entorno? Es importante tomar conciencia de este hecho, ya que es tan
perjudicial como cualquier otro tipo de contaminacién y sin embargo es pasado por
alto.



PréLOGO

Tan necesario resulta proteger la noche que en el afio 2010 la UNESCO aprob6 la
Declaracion Mundial en Defensa del Cielo Nocturno y el Derecho a Observar
la Estrellas:

“El derecho a un cielo nocturno no contaminado debe considerarse como un derecho
inalienable de la humanidad, equiparable al resto de los derechos ambientales, sociales
y culturales”

Figura 0.1: Ciudades sin estrellas

Una cantidad impensable de personas en multitud de organizaciones en todo el
mundo, e incontables noches en vela detras trabajan incansablemente para defender
este derecho y preservar una de las mayores maravillas de la naturaleza.

Cuando en nuestro camino le damos la espalda al Sol, la oscuridad simplemente
nos brinda la oportunidad de acercarnos a ese universo al que pertenecemos, mos-
trandonos que ese punto azul palido no es mas que una pequeiiisima parte de una
inmensidad desconocida en la que solo podemos adentrarnos cuando las luces se
apagan.

Nadie tiene derecho a arrebatarnos la curiosidad por conocer esta inmensidad
coésmica que nos rodea.

Nadie tiene derecho a robarnos la noche.



Introduccion

La contaminacién luminica es actualmente causante de numerosos efectos ne-
gativos sobre el ser humano y nuestro entorno. Pero a pesar de ello no recibe la
importancia necesaria y es desconocido por gran parte de la sociedad. Su conse-
cuencia mayor es el aumento del brillo de cielo, que nos impide la visualizacién de
las estrellas, con ello no solo perdemos la percepcion del universo en el que vivimos
sino que ademas se obstaculiza el avance cientifico y el desarrollo. No obstante es
también un grave problema de indole, educativo, paisajistico, cultural y turistico,
que deriva ademas en efectos nocivos para la salud.

Las lineas que hoy nos ocupan son fruto de la participacion en el proyecto Nix-
Nox como parte de la finalizacion de los estudios de grado en ciencias fisicas. Gracias
a la Universidad complutense de Madrid (UCM) y con la colaboracién directa de la
Sociedad Espafiola de Astronomia (SEA), NixNox estd enmarcado en el proyecto
europeo Stars4all que reine multitud de organizaciones con el fin de proteger los
cielos de la contaminacién luminica y dar a conocer la importancia de este hecho.
Ademas de llevar a cabo diversas actividades de indole astronémico.

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es la realizacién de mapas de brillo
de cielo nocturno usando la metodologia del Proyecto NixNox y compararlos con
las imagenes obtenidas por satélite localizando las fuentes contaminantes.

Los datos utilizados en este estudio fueron obtenidos de 17 localizaciones en
distintos puntos de Espafia (salvo uno perteneciente a Italia), concentrados princi-
palmente en dos areas: las zonas del sureste de Madrid y Soria. Para ello las medidas
fueron tomadas con un fotémetro tipo SQM en noches oscuras (despejadas y sin
luna).

El primer punto importante es dar a conocer el proyecto NixNox de una forma
més detallada (seccion [1).

Seguidamente, en la seccion |2 entenderemos como afectan los excesos de luz en
nuestra salud y el entorno. Y su utilizacion y en qué nivel tanto en Espafia como en
todo el mundo.

Los tipos de luminarias de que disponemos con sus respectivas caracteristicas
y su correcto uso para minimizar efectos secundarios nocivos es explicado en el
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apartado

Para entender mejor la toma de datos se detalla el funcionamiento del dispositivo
de medida en la seccién[4] Y por dltimo el punto [5]esta dedicado a la explicacién de
la metodologia usada y la presentacion de resultados y su analisis.

Al final del documento se puede encontrar un apéndice con las unidades utili-
zadas a lo largo del estudio y sus equivalencias a modo de aclaracién.



CariTULO 1

Proyecto NixNox

El proyecto NixNox [nixnox] nace de la ne-
cesidad de encontrar un cielo limpio lejos de
hongos luminicos.

El objetivo principal del proyecto es lo-
calizar y preservar aquellos lugares de Espa-
fia donde la contaminacién luminica ain no
se ha apoderado del cielo y existe una cali-
dad suficiente para la observacién astronémi-
ca.

. Todos en algin rrllomento nos proponemos Figura 1.1: Logotipo Proyecto Nix-
disfrutar de una lluvia de estrellas, del evento Nox

astrondmico del afio, o simplemente huir de las
luces de la ciudad para relajarnos mirando al cielo. Entonces la primera pregunta
que surge es ;donde puedo ir?

El proyecto NixNox quiere responder a esa pregunta facilitando la localizacion
de cielos oscuros de facil accesibilidad y compartirlos con la poblacion para animar
a toda la sociedad a disfrutar y preservar un bien tan preciado, y a dia de hoy tan
exclusivo, sin necesidad de desplazarse al rincon mas recondito. Asi como incentivar
a las Administraciones Publicas a cumplir la normativa y conservar estos lugares
hoy tan dificiles de encontrar.

Se trata a fin de cuentas de saber donde acudir para poder disfrutar de un cielo
de calidad y protegerlo de luces innecesarias.

Es un proyecto de la Universdad Complutense de Madrid (UCM) apoyado por
la Sociedad Espafiola de Astronomia (SEA), hecho por y para el publico. El proyecto
cuenta con la colaboracion de asociaciones, aficionados y en definitiva, cualquier
persona que tenga unos conocimientos basicos de astronomia de posicion y dispon-
ga de un fotometro puede colaborar siguiendo el procedimiento de medida. Actual-
mente el proyecto Nix Nox cuenta con la colaboracién de mas de 20 asociaciones de



1. ProyEcTO NIxNox

aficionados.

Pero al igual que los objetivos es importante saber que el proyecto no pretende
crear un mapa de contaminaciéon luminica de Espana ni, por supuesto suplantar o
competir con proyectos similares de proteccion del cielo.
Objetivo del futuro sera la publicacion un libro que recogera toda la informacion
basica de los mejores lugares de cielo oscuro repartidos por toda Espafia, de modo
que de una forma sencilla, la observacién de un cielo nocturno de calidad esté al
alcance de cualquier persona sin necesidad de tener que desplazarse lejos de su
domicilio.
Todala informacién del proyecto puede encontrarse en las paginas web http://nixnox.stars4all.eu/
y https://eprints.ucm.es/26982/[eprintsucm)].


http://nixnox.stars4all.eu/

CariTULO 2

La contaminacion luminica y sus
efectos

Se puede decir que la invencion de la luz eléctrica es uno de los logros méas impor-
tantes de la humanidad. La luz nos permite el desarrollo de una actividad nocturna,
algo fuera del alcance del ser humano de épocas anteriores, que evolucionaron de
acuerdo a los ritmos naturales y el ciclo solar (segtn la rotacion y traslacion), desa-
rrollando las actividades principales durante el dia y descansando por la noche de
la misma manera que cualquier organismo vivo, vegetal o animal.

Hoy esto ha cambiado para nosotros, la puesta de sol no indica el final del dia ni
mucho menos de cualquier tipo de actividad, el problema viene cuando la luz que
nos permite desarrollarnos por la noche excede los limites saludables tanto para
nosotros como para el entorno.

En términos cientificos, por contaminacién luminica se entiende la alteracion de
la oscuridad natural del medio nocturno producida por la emision de luz artificial
excesiva, mal dirigida o innecesaria. Se debe por lo general a iluminacion exterior
mas intensa de lo necesario y/o mal apantallada, es decir, dirigida innecesariamente
hacia el cielo, dispersandose en la atmosfera. Esta dispersiéon aumenta significativa-
mente en nucleos urbanos ya que los gases en suspensién contaminantes en el aire
la facilitan. Una pequefia parte de esta contaminacion se debe también a la reflexién,
es decir, al rebote de la luz en las superficies (principalmente el suelo).

Un aspecto muy negativo de la contaminacién luminica es que su dispersion
es enorme, no se limita al nicleo donde es generada (una gran ciudad, una zona
comercial...) sino que su difusion a través de la atmosfera puede llevar su efecto
hasta cientos de kilometros de distancia de forma acumulativa. Como ejemplo, la
contaminacion de la Comunidad de Madrid, que puede ser medida y visualizada en
las provincias aledafas. Y en general, un efecto producido por todas las grandes
ciudades.

En ausencia de obstaculos la luz se propaga libremente hasta ser ocultada por la
propia curvatura terrestre.

Por tanto es facil concluir que la contaminacioén luminica varia segin el lugar
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en que nos encontremos, pero lo hace de igual manera con el tiempo, generalmente
disminuyendo a medida que avanza la noche. Esto no solo es debido al apagado de
algunas iluminaciones a partir de cierta hora, las particulas del aire se van “repo-
sando” durante la noche, algo que se ve influido por el descenso de la temperatura.

La consecuencia méas conocida es el aumento del brillo de cielo, que nos impi-
de la visualizacion del cielo nocturno, con ello no solo perdemos la percepcion del
universo en el que vivimos sino que ademas se obstaculiza el avance cientifico y la
evolucioén a la que debemos todo lo que somos hoy.

No obstante es también un grave problema de indole cientifica, educativa, pai-
sajistica, cultural y turistica, que supone ademés una pérdida de valor incalculable.

Una gran parte del estudio de estrellas y nebulosas fue realizado entre los siglos
XVII y XIX en observatorios como el de Londres o Paris, situados en el centro de
la ciudad, algo impensable a dia de hoy en un cielo que no nos permite ni si quiera
diferenciar las constelaciones principales.

En cada lugar existen unos patrones de luz que definen el ciclo de los organis-
mos: reproduccion, polinizacién, horas de actividad... si modificamos ese patrén,
modificamos el organismo en si.

[wiki-contaminacion]

2.1. Efectos de la contaminaciéon luminica en el ser
humano

Son muchos, aunque desconocidos, los efectos negativos que puede generar un
exceso de iluminacién o un mal uso de ella en el cuerpo humano. Muchas veces
este factor influye en la proliferacién o aceleracién de algunas patologias bastante
comunes. Posibles efectos adversos son, la alteracion de ciclos de suefio, digestion,
temperatura corporal, estado de animo, incluso aumento de diabetes o enfermedades
cardiovasculares. Aunque pueda parecer suficiente esto es solo una parte de la lista.

Comer todos los dias a la misma hora o dormir por la noche y desarrollar ac-
tividad durante el dia es un ejemplo de ritmo circadiano: cambios fisicos, mentales
y conductuales que siguen un ritmo que depende de factores naturales del propio
cuerpo pero también de factores externos, principalmente de las horas de luz y oscu-
ridad. Practicamente todos los organismos lo comparten, animales, plantas o incluso
pequefios microbios. Estos a su vez influyen de manera directa a los relojes biologi-
cos: mecanismo interno que adapta nuestra fisiologia a las diferentes fases del dia
y regula con precisién y ordena de manera temporal funciones organicas como el
comportamiento, los niveles hormonales, el suefio, la temperatura corporal y el me-
tabolismo. Este orden implica la creacion de unos ciclos que hacen por ejemplo que
al mediodia sintamos hambre.

De modo que un cambio en los ritmos circadianos implica la aceleracion o de-
celeracion de los relojes biologicos.

Existe en nuestro cuerpo una hormona llamada melatonina que es la que nos
produce sensacion de suefio y se secreta fundamentalmente durante la noche. La
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glandula pineal humana es un érgano del tamafio de un guisante localizado en torno
al centro del cerebro capaz de producir y liberar esta hormona. Esta controlada por el
reloj bioldgico principal o nicleo supraquiasmatico (NSQ) que hace variar su pro-
duccion en funcién de la cantidad de luz recibida en los nervios 6pticos, menos
cantidad de luz, mayor produccién de melatonina y por tanto mayor sensacion de
suefio.

Unos fotorreceptores especiales recogen la sefial luminosa recibida por los ner-
vios Opticos y la envian al NSQ en forma de sefial eléctrica inactivandolo, de manera
que la sefial no puede ser mandada a la glandula pineal cesando la produccion de la
hormona.

Una disminucién de melatonina durante la noche por exposicién a la luz hace
pensar a nuestros 6rganos que es de dia. Esto inicialmente puede suponer una al-
teracion del suefio, pero su modificacion de forma continuada puede suponer un
riesgo ain mayor para nuestra salud.

La melatonina tiene una serie importante de funciones que se pierden cuando
existe una exposicién nocturna a la luz, ademas su produccion cae de forma rapida
con intervalos cortos de luz. Este grado de inhibicién depende de la luminosidad y
de la longitud de onda, siendo la mas perjudicial la que se encuentra entre 470 y 475
nm (luz azul). El restablecimiento de los niveles de la hormona ademéas depende de
la fase de oscuridad en que nos encontremos, siendo mas facil durante la primera
mitad de la noche y muy dificil o inexistente en la segunda mitad del periodo de
oscuridad.

Estos cambios de luz pueden ser causantes, entre otras cosas, de depresion, dis-
minucién de la densidad de espinas dendriticas, aumento del factor de necrosis tu-
moral (TNF)...

La melatonina actiia como neutralizadora de radicales libres y antioxidante. Pri-
vando al cuerpo de esta hormona se contribuye a la iniciacioén, progresiéon o grave-
dad de muchas enfermedades. Porcentaje importante es la gente de avanzada edad
por acumulacion de dafio oxidativo, puesto que puede enlentecer el envejecimiento
y algunas enfermedades degenerativas.

El neutralizar radicales libres es una manera de proteger el genoma, es decir, el
ADN. Una vez que el ADN esta dafiado puede sufrir una mutacién o iniciar un tumor.
Esto convierte la melatonina en un agente anticancerigeno. Ademas si a pesar de
todo se produce un tumor, la hormona también se encarga de reducir su crecimiento.

En alguno de los casos inhibe, via mecanismos de membrana, la captacion y el
metabolismo de los acidos grasos incluyendo el acido linoleico (acido graso ingerido
en alimentos promotor del crecimiento de tumores) y su conversién a un agente
que produce la proliferacion celular. La capacidad de la melatonina para inhibir el
crecimiento del cancer por este mecanismo depende de la fase circadiana en la que
se administre.

También inhibe a la enzima telomerasa en células cancerosas que alarga los te-
lémeros de los cromosomas (esenciales para mantener la integridad y estabilidad de
la estructura cromosémica). Al envejecer los telomeros se acortan volviéndose los
cromosomas inestables y muriéndose las células que los contienen. Al reducir la te-
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lomerasa de las células tumorales debilita sus cromosomas y favorece la destruccion
de las células cancerosas y el tumor se reduce.

Dos céanceres son especialmente sensibles a la falta de melatonina, cancer de
mama y de pancreas.

Trabajos rotativos, la exposicion durante la noche a luz de dispositivos moviles,
o el gesto de encender la luz durante unos minutos en la noche, asi como ciertos
tipos de iluminacion con una frecuencia inadecuada y en definitiva una variacion
de periodos de luz y oscuridad pueden suponer la supresion de melatonina.

De hecho se ha visto que trabajadores del turno de noche son menos eficaces
y cometen mas errores que los individuos con un horario de trabajo diario regular.
Pueden sufrir, letargo, apatia, desorientacion...

No solo eso, se observa una elevada frecuencia del cancer de mama en mujeres
que trabajan por turnos.

De igual manera funciona el problema conocido como “jet lag”, consecuencia
de viajes entre paises con distintos usos horarios. Se genera un cambio en el reloj
biolégico que tarda varios dias en recuperar su estado natural.

El descanso es imprescindible para el buen funcionamiento del cuerpo, una falta
de suefio puede generar una mutaciéon genética.

2.2. Efectos de la cotaminacion luminica en los
animales

Debido a fuentes luminosas artificiales los ecosistemas pueden ver alterado su
crecimiento, desarrollo o equilibrio poblacional. Especies diurnas y crepusculares
pueden modificar su comportamiento, pero son las nocturnas las que se ven espe-
cialmente afectadas. Y son de hecho la mayor parte de los animales los que utilizan
la noche para realizar la mayor parte de sus actividades. Las presas pueden esca-
par mas facilmente de sus depredadores y estos a su vez reducen la posibilidad de
ser vistos y la competencia con otros depredadores. Para ello disponen de 6rganos
adaptados a niveles de baja luminosidad o incluso sistemas alternativos como eco
localizacion (capacidad de conocer el entorno por emision de sonidos).

Se han observado variaciones tales como un cambio en la reproduccién, la re-
lacion predador-presa, la orientacion de las migraciones impidiendo por ejemplo la
llegada de algunas aves a su destino...

Como ejemplos particulares podemos referirnos a los murciélagos. Estos anima-
les se guian por una especie de radar, emitiendo sefiales que reciben de vuelta tras
rebotar en los objetos creando asi el contorno de los lugares donde se encuentran,
sefial que se ve retardada para aquellos expuestos a luz artificial, asi como un creci-
miento mas lento y menores tamarfios. En el peor de los casos supone la desaparicion
de la colonia.

O el caso de la tortuga boba, cuyos huevos, depositados en la arena, eclosionan
en noches de luna llena de modo que al guiarse por su luz son capaces de llegar
al mar. La iluminacion artificial en estas costas puede provocar tanto la pérdida de
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orientacion de las crias, haciendo que acaben tierra adentro como la mayor visibili-
dad de estas por sus depredadores.

En cuanto a las aves pueden sentir confu-
sién durante su migracién, o incluso volar en
circulos alrededor de la luz quedando agotadas
produciéndoles colapso o en el peor de los casos
la muerte.

Pero es quizas el grupo mas afectado el de
los insectos por ser la especie mas numerosa en
practicamente todos los ecosistemas terrestres,
por su colaboracién en el medio (como la poli-
nizacion de las plantas) y por su posicioén en la
cadena trofica (al ser la base de la cadena ali-
menticia).

Mas del 75 % de las mariposas son de activi-
dad nocturna. Las mariposas, si se encuentran mas de diez minutos alrededor de una
luz artificial pierden su sensibilidad visual que no podran recuperar hasta pasados
30 minutos lejos de ella. Tienden ademas a concentrar la puesta de huevos en zonas
iluminadas facilitando su depredacion.

Figura 2.1: Efectos de la contami-
nacion luminica en animales

En este tipo de animales la luz provoca un hiperestimulo conocido como “vuelo
hacia la luz” que produce tres grandes consecuencias:

Efecto de cautividad: al sentirse atraido por la luz el insecto muere quemado
o depredado al ser visto con mayor facilidad.

Efecto barrera: las fuentes de luz actiian como barreras migratorias inte-
rrumpiendo los movimientos de larga distancia.

Efecto aspirador: por el cual los insectos abandonan sus habitats naturales
atraidos por la luz.

Otras modificaciones relativas a su organismo son alteraciones en la visién, ovo-
posicién, apareamiento. Que pueden ser de caracter temporal o permanente.

;Qué significa perder en un lago 400 gramos de biomasa de insectos cada noche?
Para un ecélogo, una auténtica aberraciéon que puede llegar a desequilibrar un eco-
sistema. Para alguien no versado en el tema, un pufiado de mosquitos menos. Pero
de hecho este es uno de los bioindicadores usados para estudiar los desequilibrios
de un ecosistema.

Otros pueden ser el Buho Chico o los murciélagos. El Biho Chico habita en lu-
gares sin luz, de modo que su habitat se ve reducido en zonas contaminadas, ademas
es visto mas facilmente por su presa (principalmente ratones de campo). Los mur-
ciélagos, a pesar de alimentarse de insectos no acuden a las farolas sino a zonas mas
oscuras.

[mediambientgencat], [wiki-contaminacion]
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2.3. Efectos de la contaminaciéon luminica en las
plantas

No son menos las plantas, que sufren des-
ajustes en sus funciones con cambios en los ha-
bitos luminicos al igual que cualquier otro orga-
nismo vivo. Los procesos de desarrollo de una !
planta son aquellos como latencia, crecimiento g
de brotes y floracion. Los arboles y otras plan-
tas se clasifican como de dia largo, dia corto o
dia neutral segtn su respuesta al dia. Incluso un
destello momentéaneo de luz durante el periodo
oscuro es suficiente para desencadenar la con-
dicién inducida por una corta noche o, por el
contrario, un dia largo. Los arboles de dia lar-
go florecen a principios del verano y contintan
el crecimiento vegetativo hasta que los dias se
acortan en el otofio. Los arboles de dia corto flo-
recen y entran en latencia cuando la duraciéon
del dia se acorta a fines del verano. Los arboles
de dia neutral no se ven afectados por la dura-
cion del dia en absoluto.

Dos son los procesos principales y de depen-
dencia directa con la luz para los vegetales: Fo-
tosintesis: Usa luz para hacer aztcares que usa
el arbol. Requiere azul visible (400-450 nm) y ro-
jo (625-700 nm) - Fotoperiodismo: Controla el
crecimiento vegetativo y las actividades repro-
ductivas segun lo regido por la duracién del dia y la noche. Requiere rojo visible
(625-760 nm) e infrarrojo (760-850 nm). Un pigmento fotorreversible llamado fito-
cromo o criptocromo reacciona a la duracién de los periodos diurno y nocturno
dependiendo de si absorbe las longitudes de onda de radiacion roja o infrarroja. El
fotoperiodismo también puede influir en la forma de la hoja, vellosidad superficial
(pubescencia), formacion de pigmentos, tiempo de caida de otofio, y el desarrollo de
la raiz, asi como el inicio y la ruptura de la latencia del brote.

Figura 2.2: Efectos de la contami-
nacion luminica en arboles

La iluminacién nocturna altera el fotoperiodo natural y, por lo tanto, altera el
desarrollo de la planta, pudiendo cambiar los patrones de floracion o incluso generar
un proceso mas peligroso denominado “falso verano”. Este proceso llevado a cabo
por los arboles consiste en la alteracion de la latencia protectora que es realizada
para protegerse del invierno. Se eliminan las hojas y fortalecen sus ramas preparan-
dose para las tormentas y para la acumulacion de hielo y nieve. Si este proceso no
es realizado a tiempo el arbol puede sufrir dafos o continuar su crecimiento mucho
después de que sea seguro. Se han observado incluso casos mucho més representa-

12



2.4. Otros efectos de la contaminacion luminica

tivos de estos problemas, como es el de algunos arboles expuestos solo parcialmente
alaluz, de modo que el desarrollo del arbol asi como sus flores y frutos se realiza en
tiempos diferentes para las distintas zonas de un mismo arbol. Un ejemplo de esto
lo podemos observar en la imagen 2.3}

Figura 2.3: Efectos de la contaminacion luminica en la latencia protectora

Existe un cactus cuyas flores son conocidas como “la reina de la noche” porque
es solo durante la noche y una vez al aflo cuando se abren para poder ser polinizadas
por mariposas nocturnas, proceso claramente afectado por un cambio de ilumina-
cién. No solo para el propio cactus que florecera a destiempo, afectarad también a
la especie polinizadora a la hora de poder encontrar la flor. Si pensamos que esto
no nos afecta directamente, deberiamos saber que un tercio de la comida humana
requiere de un polinizador.

Incluso el zooplancton se ve afectado. Este realiza un movimiento llamado mi-
gracion vertical, que consiste en su movimiento a lo largo del dia. Por la noche sube
a la superficie donde hay més alimento, y baja al fondo durante el dia. La ilumina-
cién en las costas puede generar que deje de ascender cesando asi su alimentacién
y por tanto descendiendo su poblacion. Al igual que los insectos, el zooplancton es
la base de la cadena alimenticia acuatica, de forma que si desciende su poblacion lo
haran también todos aquellos animales que de él dependan.

[cescosfau]

2.4. Otros efectos de la contaminacion luminica

= Inseguridad vial: Nuestros ojos tienen un proceso de adaptaciéon a la luz
segun esta sea de mayor o menor intensidad, siendo muy rapida la adaptacién
a un aumento de iluminacién, pero muy lenta en el caso contrario. Alrededor
de unos siete minutos son los que le cuestan a nuestras pupilas acomodarse a
un entorno oscuro.

13
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Figura 2.4: Ejemplo de intrusion luminica

Siendo asi, el deslumbramiento en una carretera debido a un cambio de ilumi-
nacién repentino, como es el cambio entre carreteras con distinta iluminacién,
o en carreteras iluminadas con falta de uniformidad, o la aparicién de puntos
de luz provenientes de grandes instalaciones o focos direccionados incorrec-
tamente, puede suponer un peligro para la conduccion.

Otro punto de vista para este problema puede ser debido a que en carreteras
mas iluminadas, los conductores se relajan y pierden concentracion; ademas
se tiende a un aumento de velocidad, pudiendo incrementar el nimero de
accidentes.

Dificultades para el trafico aéreo y maritimo: Siguiendo el razonamiento
de la dispersion atmosférica de la luz los mares no estan exentos de ella asi
como no lo estan los navios nocturnos.

No hace falta explicar el peligro que puede suponer una mala iluminacién
dirigida hacia el cielo para el trafico aéreo. Los mismos problemas de deslum-
bramiento que se han mencionado para la conducciéon de coches durante la
noche son aplicables a los pilotos de avién con peores consecuencias.

Derroche energético y economico: Un exceso de iluminacion requiere una
mayor produccion energética para suplir la demanda, y una mayor produc-
cién de energia conlleva un aumento en las emisiones de gases de efecto in-
vernadero, principalmente CO2. Quiere decir que la existencia de contami-
nacién luminica erradica a su vez en otros tipos de contaminacién como la
atmosférica.

A su vez mas gasto energético implica un mayor gasto econdémico

La intrusion luminica: se produce cuando la luz artificial procedente de la
calle entra por las ventanas invadiendo el interior de las viviendas (ver figura
[2.4). Esto puede producir todo tipo de desequilibrios ya mencionados en el
apartado 2.1.




2.5. Contaminacién luminica en Espafia

= Posible aumento de delincuencia: En instalaciones alejadas de zonas ilu-
minadas, es preferible no utilizar alumbrados de seguridad, pues de lo con-
trario se esta indicando donde se encuentra la instalacién y proporcionando
posibles zonas de acceso a la misma. Es mas efectivo un alumbrado disuasorio
que se encienda por presencia o similar.

Este es un tema dificil de tratar, diversos estudios han intentado crear una
relacion entre la delincuencia y la iluminacion. La poblacién asegura sentir
mayor seguridad si la iluminacion es mayor. Por otra parte algunos datos han
sido contrastados en lugares donde la iluminacion se detiene por la noche con
la finalidad de ahorrar. La delincuencia en estos casos en lugar de aumentar
se ha visto disminuida. No obstante, eran menos las personas que salian a la
calle durante estas horas. Ante estas diferencias no puede tomarse como un
valor de referencia.

Como vemos se trata de un problema importante que no recibe la atencién ade-
cuada, un problema que no solo altera al ser humano de forma muy negativa sino
que también puede llegar a suponer la extincion o la aceleracion de ella para mu-
chas especies de animales y plantas. A pesar de ello existe escasa conciencia social
y muchos de sus efectos son aun desconocidos. Este tipo de contaminacién no obs-
tante, cuenta con una ventaja con respecto a otros tipos, y es que no tiene efectos
acumulativos, ni permanece su afeccién a largo plazo. Tan pronto como apaguemos
o redireccionemos esas luces inadecuadas acabaremos con su efecto negativo y em-
pezaremos a sentir los beneficios de forma practicamente inmediata. Algo tan facil
como apagar el interruptor puede beneficiarnos enormemente.

2.5. Contaminacion luminica en Espaina

Espania e Italia son los paises de la Unién Europea que mas gastan en alumbrado
publico por habitante, siendo el mayor foco de contaminacién luminica de Europa.
Ademaés, Madrid es la ciudad que mas contaminacién luminica provoca en la Union
Europea. La evolucion del gasto eléctrico en alumbrado publico para Espafia crecid
en el periodo 1990-2015 a un ritmo del 4 %. El consumo energético de Espaia es de
5.4 TWh/afio, lo que supone un gasto de cerca de 950 millones de euros anuales,
siendo el pais con mayor consumo en alumbrado por habitante de la Unién Europea
(v el segundo en valores absolutos).

Gastamos en alumbrado casi tres veces mas que Alemania contando con apro-
ximadamente la mitad de poblacién. Mientras alli un habitante gasta 45 KWh, en
Espafia se gastan 116KWh por habitante. Espafia es el segundo pais de la UE que
menos bombillas de bajo consumo usa. En ciudades por ejemplo como Paris habria
que viajar unos 900 km para encontrar largas superficies apenas afectadas de con-
taminacion luminica en el cenit. No obstante, Francia acaba de aprobar una medida
que obliga a los comercios a apagar escaparates y otras sefiales luminosas entre la
1y las 6 de la mafiana. En Espafia, en cambio, no se ha tomado todavia una medida
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similar de restriccién horaria, los escaparates alumbran las calles comerciales casi
mas intensamente que las farolas.

Andalucia, Levante (Comunidad Valenciana y Region de Murcia), Catalufia, Ma-
drid, Cantébrico-Valle del Ebro y el eje atlantico (La Coruna-Lisboa) son las areas
contaminadas en la peninsula ibérica.

Cantabria es una de las provincias mas afectadas por la contaminacién luminica
debido a que la contaminacidn en la capital es muy intensa.

La Comunidad Valenciana tiene el récord en cuanto a emisiones de contamina-
cion luminica respecta. Es la ciudad que ha registrado el mayor indice de KWh por
habitante de Espafia(127 KWh frente a 61,5 KWh por habitante de la capital, Ma-
drid). La zona metropolitana de Valencia con la mitad de poblacién que Barcelona
emite un poco mas de contaminaciéon luminica que esta ciudad, y la zona de Ali-
cante, con un tercio de la poblacion de Barcelona emite la misma contaminacién
luminica que su zona metropolitana.

La polucién en Madrid es enorme. La contaminacion luminica también. La con-
taminacion luminica de Madrid se puede divisar hasta a 100 Km, siendo visible en las
provincias de: Toledo, Cuenca, Avila, Segovia, Teruel, Soria, Guadalajara e incluso
en las provincias de Burgos y Ciudad Real.

Practicamente todos los habitantes de la Region de Murcia viven bajo un cielo
nocturno contaminado, siendo la contaminacién luminica particularmente intensa
en las comarcas del Mar Menor y Campo de Cartagena, municipio de Murcia y li-
mitrofes, Lorca, Totana, Yecla y alrededores de estas poblaciones, de forma que un
75 % de la poblacién de la Region, ha perdido la visibilidad a ojo desnudo de la Via
Lactea.

A nivel espafiol, apenas hay regulacién general (un par de Decretos Ley de 2007 y
2009, que limitan la cantidad de luz), aunque destacan las excepciones de Andalucia
y Cataluna.

No obstante estas regulaciones no son respetadas. Se puede ver en ejemplos
como el Parque Natural de Dofiana donde miles de animales, la mayoria aves, han
muerto por los efectos de la contaminacién luminica.

Otro ejemplo que todos hemos podido encontrar en alguna ocasion proviene de
la conocida época del "boom del ladrillo". Se multiplicaron urbanizaciones y cons-
trucciones en nuevas superficies donde lo primero que se edificaba eran las calles y
sus farolas, las cuales quedaban encendidas desde el primer momento sin siquiera
ser habitadas ni contar incluso con viviendas para ello. Urbanizaciones fantasma,
algunas de las cuales a dia de hoy continuan encendidas en la nada.

En cuanto a Espana se refiere son muchos los proyectos que ya se estan llevando
a cabo para frenar este derroche innecesario de luz que como hemos visto es tan
perjudicial.

La institucion mas importante actualmente a cargo de este problema y de la cual
el proyecto NixNox forma parte es la Red Espafiola de Estudios sobre la Contami-
nacién Luminica (REECL) que tiene como objetivo principal reunir a los diferentes
grupos de investigacion sobre contaminacion luminica que trabajan en Espafia para
facilitar la comunicacion con vistas a potenciar la colaboracién entre ellos.
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Figura 2.5: Imagen nocturna de nuestra peninsula desde la Estacion Espacial Interna-
cional

Algunas de la tareas llevadas acabo por REECL han sido:

= Catalogacion de los grupos de investigacion dedicados al estudio de la conta-
minacién luminica en todas las areas de conocimiento.

= Creacidn de un foro de discusion cientifica y técnica.

= Elaboracién de mapas de brillo de fondo de cielo en zonas particularmente
interesantes.

» Divulgacién y difusion de resultados.

Y actualmente se sigue trabajando en otros aspectos como:

= Organizacion de los canales de comunicacion dentro de la red.
= Definicion de estandares de medidas. Establecimiento de protocolos.

= El portal web sirve de repositorio de informacién sobre nuestras actividades
de investigacion (publicaciones cientificas), de docencia (tesis doctorales) y
de divulgacion.

= Mantenimiento de la red esparfiola de fotdmetros SQM para monitorizaciéon

del brillo de cielo.

= Coordinacion con las asociaciones de lucha contra la contaminaciéon luminica.

Con una visién mas amplia nace stars4all, proyecto de la Union Europea que co-
menzo a finales del 2015 (Afio Internacional de la Luz) que une a socios relacionados
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con la tecnologia de la informacion, ciencias sociales, economia, astronomia y ecolo-
gia para crear iniciativas autosostenibles sobre contaminacién luminica. [stars4all]

El proyecto es coordinado por la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y co-
labora con otras instituciones como la Universidad Complutense de Madrid (UCM),
la Universidad de Southampton (SOTON), el Instituto Leibniz de Ecologia de Agua
Dulce y Pesca Continental (IGB), CEFRIEL Italia, la escuela de negocios ESCP-Europa,
la Red Europea de Crowdfunding (ECN) y el Instituto de Astrofisica de Canarias
(IAC).

Entre sus principales actividades se encuentran:

» Retransmision de eventos astronoémicos a nivel mundial y oferta de material
multimedia asociado a ellos. Los eventos van desde auroras boreales hasta
eclipses solares y lunares.

= Preservar la oscuridad de los cielos europeos. Esta iniciativa pretende promo-
ver una legislacion sobre la proteccion de los espacios naturales nocturnos.

= Creacidn de un distintivo para reconocer el cumplimiento de la normativa de
proteccion del cielo por parte de empresas, ONGs, municipios o cualquier otro
tipo de institucién.

= Crear un mapa sobre sistemas de alumbrado ineficientes. Se invita a ciuda-
danos y autoridades a que participen en la deteccion de farolas ineficientes o
que emitan demasiada cantidad de luz al cielo.

= Identificacion del derroche de energético debido a iluminacién comercial.

= Monitorizacién de la contaminacién luminica mediante la red de Cities At
Night http://www.citiesatnight.org/ utilizando imagenes procedentes de la
Estacion Espacial Internacional.

= Ampliacion del alcance de la ya creada red europea Loss of the Night (que per-
mite a los ciudadanos la medicién de los cambios en nuestros paisajes noctur-
nos) con el objetivo de aumentar el nimero de actividades relacionadas con
la contaminacién luminica.

[meteogalicia], [iac], [cuartopoder], [cadenaser]

2.6. Contaminacion luminica en el mundo

Mas del 80 % del mundo, y méas del 99 % de los Estados Unidos y Europa
vive bajo cielos contaminados. La Via Lactea no es visible para mas de un
tercio de la humanidad, incluyendo el 60 % de los europeos y casi el 80 % de
norteamericanos.

Existen lugares en la Tierra donde sus habitantes tienen que viajar largas dis-
tancias para poder encontrar un cielo con calidad suficiente para poder observar y
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diferenciar objetos celestes nocturnos (como puede ser la Via Lactea). En ese sentido,
el lugar mas alejado de poder ver la Via Lactea es un area cercana al Cairo (Egip-
to) en el Delta del Nilo. Otros lugares donde tienen que viajar largas distancias son
Bélgica, Paises Bajos, Alemania, el norte de Italia. Una larga cantidad de ciudades
comprendidas entre Boston y Washington (norte de Estados Unidos). La perdemos
también en Londres, Liverpool, Leeds, alrededores de Beijing, Hong Kong, China y
Taiwan. Y es imposible encontrarla en Singapur, San Marino, Kuwait, Qatar y Malta.
Singapur es el pais mas contaminado luminicamente (100 % del cielo iluminado).
La poblacion vive bajo cielos tan brillantes que el ojo no puede adaptarse completa-
mente a la oscuridad en la vision nocturna (ver apéndice [B). Otros paises de niveles
similares y viviendo por tanto bajo niveles extremos de luminosidad son Kuwait
(98 %), Qatar (97 %), Emiratos Arabes Unidos (93 %), Arabia Saudita (83 %), Corea del
Sur (66 %), Israel (61 %), Argentina (58 %), Libia (53 %) y Trinidad y Tobago (50 %).
En el otro lado tenemos los paises de poblacion menos afectada por la conta-
minacion luminica: Chad, Republica Centroafricana y Madagascar, con mas de tres
cuartas partes de sus habitantes viviendo bajo cielos virgenes. Los paises y territo-
rios con mayor area sin contaminar son Groenlandia (s6lo 0.12 % sin cielo virgen),
Republica Centroafricana (0.29 %), Niue (0.45 %), Somalia (1.2 %) y Mauritania (1.4 %).
Para saber como podemos determinar un cielo natural, en noches sin luna, un
cielo claro lejos de la Via Lactea y la luz zodiacal tiene un valor aproximado de 22
mag/arcseg? en la banda V, que equivale a 1.7 x 10 -4 cd/m?.(ver apéndice @
Segun el ultimo estudio realizado de contaminacién luminica global, respecto al
porcentaje de poblacién mundial se puede decir que:

= Hastaun 1% esta por encima de la luz natural (0 a 1.7 pcd/m?). Cielo primitivo.

» Deun 1aun 8% esta por encima de la luz natural (1.7 a 14 pcd/m?). Relativa-
mente no contaminado en el cenit pero degradado hacia el horizonte.

» De un 8 a un 50 % esta por encima del brillo nocturno natural (14 a 87 pcd/m?).
Cielos contaminados degradados hacia el cenit.

= Desde 50 % esta por encima de lo natural hasta el nivel de luz bajo el cual la
Via Lactea ya no es visible (87 a 688 pcd/m?). El aspecto natural del cielo se
pierde.

= Desde que la Via Lactea se pierde hasta la estimacion de la estimulacién de
los conos (688 a 3000 pcd/m?)

» Intensidades de luz nocturna muy altas (>3000 pcd / m?). La adaptacién noc-
turna ya no es posible para los ojos humanos

Esto demuestra que el problema de la contaminacion luminica es un asunto glo-
bal. Hemos convertido el planeta en una gran bombilla que nos ha robado la opor-
tunidad de observar el propio espacio, la propia galaxia en la que habitamos.
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2. LA CONTAMINACION LUMINICA Y SUS EFECTOS

Mest polluted countries by population
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Figura 2.6: Paises mas afectados por la contaminacion luminica por poblacion
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Figura 2.7: Paises menos afectados por la contaminacion luminica por poblacion

A continuacion, en la figura [2.8|se muestran los niveles de contaminacion en los
paises pertenecientes al G20 por poblacion y area. Los clasificacion de colores sigue

la misma leyenda que las imagenes[2.6]y[2.7]

£330 censnies in seciee of pollsion by pepdation
¥ 520 coumNies in ormar of pkAGN by A

Farreonageof the e

Figura 2.8: Contaminacion luminica en los paises pertenecientes al G20 segiin poblacion
(izquerda) y area (derecha)
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CariTULO 3

Posibles soluciones e
iluminacion responsable

Son multiples y diferentes medidas las que podemos tomar para reducir el im-
pacto de la contaminaciéon luminica en nuestro entorno. Una reduccién de luz a nivel
local contribuye a la reduccion a escala global, “gota a gota se hace el mar”.

Algunas de las posibles soluciones para evitar el efecto directo sobre nuestro or-
ganismo pasan por unos sencillos gestos que basta con incorporar a nuestra rutina.

Se aconseja evitar el uso de luz azul a tltima hora de la tarde y por la noche. Las
lamparas de alumbrado exterior deberian tener una temperatura de color correla-
cionada no superior a 3000 K. Esta iluminacién no la podemos cambiar pero si la del
interior de nuestras viviendas.

La pantallas de los dispositivos que utilizamos a diario cuentan con un ajuste
de brillo que podemos regular, incluso cada vez son mas los que cuentan con el
modo nocturno. Es aconsejable dormir en condiciones de baja iluminacién y no
exponernos a la luz de dichos dispositivos durante la noche para evitar la ruptura
de la segregacion de melatonina (ver apartado [2.1).

En cuanto a los niveles de luz exteriores, si bien es de vital importancia el tipo
de iluminacién utilizado, hay muchas otras alternativas para reducir los niveles de
contaminacion. Por ejemplo la reduccién de luces en lugares donde el trafico es muy
bajo. Incluso con una mirada maés futurista, los coches auténomos no precisaran
de altos niveles de luz. El apagado de escaparates, rotulos o neones publicitarios
o grandes edificios a partir de cierta hora de la noche (medida que ya esta siendo
llevada a cabo). Ademas de la regulaciéon de nuevas instalaciones luminicas.

3.1. Tipos de iluminacion
Para entender que iluminacién es la mas adecuada y eficaz, pero a la vez menos
perjudicial para el entorno, es conveniente conocer los tipos de iluminacién y sus

caracteristicas. Pero no es lo tinico importante, también lo es la forma en que la
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3. POSIBLES SOLUCIONES E ILUMINACION RESPONSABLE

luz se distribuye. La forma en que la luz artificial es enviada hacia el cielo puede
dividirse en tres partes:

= Directa, desde la propia fuente de luz (lampara 6 bombilla).
= Por reflexion en las superficies iluminadas.

= Por refraccién en las particulas del aire.

La refraccion suele tener un impacto muy despreciable con respecto a las otras
dos y su influencia depende del tamarfio y cantidad de particulas del aire entre la
fuente de luz y la zona iluminada. Esta contribucién aumenta cuanto mayor sea el
numero de particulas contaminantes o de aerosoles en el aire. Disminuye con la
distancia entre la fuente y la zona iluminada. Supone una contribucién importante
en grandes ciudades como Madrid ya que propicia su extensiéon a mayor distancia.

La reflexion suele tener un impacto inferior a 10 veces el impacto directo. La
diferencia principal es que tiene un brillo millares de veces inferior.

El impacto directo es logicamente el mas perjudicial. Por eso es importante la
direccién de la iluminacién.

De los tipos de lamparas que actualmente existen en el mercado, atendiendo a
sus espectros, las podemos clasificar de la siguiente forma:

1. MUY CONTAMINANTES

= Lamparas de Vapor de Mercurio a alta presion: Tienen una elevada
emision en el ultravioleta. Su luz es blanca con rendimientos de color
inferiores al 60 %. Es recomendable para zonas peatonales y de jardines.
Son las menos eficientes del mercado en lamparas de descarga.

= Lamparas de halogenuros metalicos: Tienen una fortisima emisién
en el ultravioleta. Su luz es blanca azulada con rendimientos de color
entre el 60 % y el 90 %. Es recomendable para alumbrado de zonas depor-
tivas, puertos, aeropuertos, fachadas de edificios y grandes zonas donde
se requiera un elevado rendimiento cromatico. Son muy eficaces, pare-
cidas al sodio de alta presion, pero de corta vida. La luz producida por
estos focos es especialmente dafiina y suelen tener elevada inclinacién
(superior a 20°) donde parte del flujo de la lampara (bombilla) es envia-
do directamente sobre el horizonte, desperdiciando energia luminosa.
Un sélo proyector puede impactar mas que una poblacién iluminada de
1.000 habitantes.

Otras instalaciones muy impactantes por su tamario y proliferacion son
los alumbrados decorativos u ornamentales en los que el flujo de luz de la
luminaria sale en todas las direcciones, especialmente sobre el horizonte,
como son las bolas o globos. Otros casos aunque de caracter temporal
serian las iluminaciones de caracter festivo.
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3.1. Tipos de iluminacion

2. MEDIANAMENTE CONTAMINANTES

= Lamparas incandescentes: No emiten en el ultravioleta pero si en el
infrarrojo cercano. Su espectro es continuo. Su luz es amarillenta con un
rendimiento de color del 100 %. No es recomendable para alumbrado ex-
terior, excepto para iluminar detalles ornamentales. Este tipo comprende
las bombillas tradicionales y son las mas ineficaces del mercado, emiten
un 75 % de calor y s6lo un 25 % de iluminacién.

= Lamparas incandescentes halégenas: Iguales que las incandescentes
pero emiten algo mas en el ultravioleta si no va provista de un cristal
difusor (son peligrosas sin este cristal por emitir en el ultravioleta duro).
Son algo mas eficaces que las incandescentes.

Este mismo mes de septiembre han dejado de ser fabricadas las bombillas
incandescentes.

» Lamparas fluorescentes en tubos y compactas (vapor de mercurio
a baja presion): Emiten en el ultravioleta. Su luz es blanca con rendi-
mientos cromaticos entre el 40 % y el 90 %. Es recomendable para alum-
brados peatonales y de jardines. Tienen una alta eficiencia.

Estas lJamparas son medianamente contaminantes si no se usan en gran-
des instalaciones y convenientemente apantalladas evitando emision de
luz sobre el horizonte. Debido a sus bajos paquetes de limenes, si se usan
compactas con voltajes de hasta 25 W (o incandescentes hasta 60 W), de
forma discreta y separadas a mas de 15 m. unas de otras, no representan
un impacto apreciable si estan a mas de 10 Km siempre y cuando no se
superen los niveles de iluminacién recomendados (10-5 lux de media y
20 lux de maxima puntual).

Por otro lado, la sensibilidad del ojo humano se desplaza hacia el azul con
niveles bajos de iluminacién por lo que las lamparas fluorescentes son
mas adecuadas para instalaciones que requieran un alumbrado tenue y
de sefializacién con entornos oscuros (paseos, jardines).

3. POCO CONTAMINANTES

= Vapor de Sodio a Baja Presion (VSBP): emiten practicamente sélo en
una estrecha zona del espectro, dejando limpio el resto. Su luz es amari-
llenta y monocromatica. Es recomendable para alumbrados de seguridad
y carreteras fuera de nticleos urbanos. Son las mas eficientes del merca-
do y carece de residuos toxicos y peligrosos.

= Vapor de Sodio a alta Presion (VSAP): emiten sélo dentro del espec-
tro visible. Su luz es amarillenta con rendimientos de color entre 20 % y
80 %, dependiendo del modelo. Es recomendable para todo tipo de alum-
brado exterior. Son las mas eficientes del mercado después de las de baja
presion.
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3. POSIBLES SOLUCIONES E ILUMINACION RESPONSABLE

Los LED en cambio dan muchas prestaciones, se pueden integrar en cualquier
forma o producto, ofreciendo increibles posibilidades de disefio. Tienen una vida
util mas larga, un tamarfio mas pequefio, difunden mejor la luz y pueden reducir en
un 22 % el consumo energético. Otros beneficios de los LED son que no contienen
mercurio, no se calientan, ofrecen una iluminacion inmediata, calida, uniforme y de
calidad y ademaés pueden ser fabricados en muy diversos colores del espectro visible
de manera mucho mas definida y controlada.

En cabeza en la actualidad contamos con la tecnologia LED PC-AmbarEI Todas
las temperaturas de color del LED (6500K, 4000K y 3000K) radian un pico de emisiéon
alrededor de los 440nm. Este pico de emision es la parte azulada que mas afecta
al medio ambiente y mas facilmente se dispersa en la atmosfera. Los principales
beneficios de esta tecnologia se basan en La eliminacién del espectro de emision
alrededor de los 440 nm obteniendo una luz anaranjada practicamente invisible a la
fauna. Y un alto indice de reproduccién cromatica EKIRC o CRI), alrededor de 40, lo
que significa una mejora del 60 % respeto a las luminarias de vapor de sodio de alta
presion que tienen un valor de 25.

En los espacios de interés natural y astronémico se debe cumplir con unos re-
querimientos muy estrictos de iluminacion que hasta la apariciéon de la tecnologia
LED PC-Ambar solo podian satisfacer las lamparas de vapor de sodio.

El 4rea que rodea el Observatorio Astronémico de Canarias ha adoptado este
tipo de iluminacion logrando un ahorro energético del 67 %.

[antena3], [guaixfis], [energynews]

3.2. Uso adecuado de la iluminacion

La iluminacién en las calles tiene como finalidad que podamos ver el suelo por
el que caminamos, pero su uso irresponsable ha derivado en la desaparicion de las
estrellas.

Al desarrollar este concepto de descenso de contaminacion luminica no nos re-
ferimos en ningun caso a apagar las calles. No se trata de dejar el mundo a oscuras,
se trata de conseguir una iluminacién responsable, sostenible, eficientre y suficien-
te que nos permita desarrollar nuestras actividades sin daiiar el entorno y nuestra
propia salud, y sin que suponga un derroche energético y econémico.

'El desarrollo de PC-Ambar es el fruto de la investigacion del equipo de ingenieros de Ignialight
en colaboracién con los principales organismos expertos en prevencién de la afectacion de la luz
artificial al medioambiente: el IAC (Instituto Astrofisico de Canarias), UM (Universidad de Murcia),
CEI (Comité Espaiiol de Iluminacion) e IREC (Institut de Recerca d’Enginyeria de Catalunya).

?El indice de reproduccién cromatica (IRC o CRI) es la medida utilizada en relacién a una fuente
de luz para medir su capacidad de mostrar los colores de un objeto de manera real". El rango en el
indice de reproduccién cromaética va del 0 al 100. A mayor niimero en el IRC, mejor reproduccion de
color.

*Eficacia nominal tipica: El valor del flujo luminico (en Im), es la salida de la lampara sin tener en
cuenta la pérdida de las Opticas, lentes y cierres y el valor de la potencia (en W), es el de la lampara
(exclusivamente), sin tener en cuenta la aportacién de equipos auxiliares.
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3.2. Uso adecuado de la iluminaciéon

Tipo de lampara ‘ Eficacia nominal tipicaE] (Im/W) ‘
Incandescente (INC) 10
Hal6gena (HAL) 20
Vapor de mercurio (VM o VMAP) 50
Fluorescente compacto (FL-C) 65
Fluorescente (FL) 75
Halégeno metalico (HM) 90
Vapor de sodio de alta presién (VSAP) 100
Vapor de sodio de baja presion (VSBP) 130
LED blanco neutro (4000K) 140
LED blanco calido (3000K) 130
LED PC ambar 95

Cuadro 3.1: Tipos de iluminacién

La principal forma de uso de iluminacién responsable empieza por mantener
la luz apagada cuando no se desarrolla ninguna actividad, excepto por moti-
vos de seguridad. En este sentido los detectores de presencia son de gran utilidad.
Algo que parece tan sencillo y evidente no lo es tanto en ciertas ocasiones (véase el
ejemplo del “boom del ladrillo” del que se habla en el apartado [2.5).

Con esto en mente, para llevar a cabo una correcta iluminacién es necesario
saber las prestaciones requeridas. No precisa la misma iluminacién un paso peatonal
que un campo de fatbol, por ejemplo. Los criterios fundamentales que determinan
las caracteristicas que tiene que tener una instalacién de iluminacién, y que por lo
tanto deben conocerse antes de emprender cualquier accién (disefio, modificacion,
inspeccion, otorgamiento de licencia o autorizacion...), son tales como:

-La vulnerabilidad del entorno hacia la contaminacion luminica.

-El uso al que va destinada la instalacion. Los niveles de iluminacién, el indice
de reproduccién cromatica (IRC), etc.

-O el horario de funcionamiento de la instalacién de iluminacion.

Como se ha desarrollado en el apartado anterior hay varios tipos de luz cada
una con unas caracteristicas diferentes. En funcién de estos criterios debe usarse el
tipo de lampara o bombilla adecuada para cada instalaciéon procurando usar la mas
eficiente para cada caso (por ejemplo, no debe usarse lamparas incandescentes o de
vapor de mercurio para alumbrados de seguridad).

Hay que tener en cuenta la zona del espectro donde emite. Una lampara emitien-
do en la zona del ultravioleta (no util para el ojo humano) impacta mas que cualquier
otra con el mismo flujo. La radiacién ultravioleta es una onda de gran energia con
gran alcance y llega con mucha mas fuerza a las instalaciones telescopicas. Ademas
cuanto mayor sea la zona del espectro donde emite, mayor es su impacto.

Lo ideal es usar lamparas cuya distribucion espectral tenga la maxima intensi-
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3. POSIBLES SOLUCIONES E ILUMINACION RESPONSABLE

NIVELES DE CONTAMINACIGN LUMINICA

MUY MAL MEJOR BIEN

Figura 3.1: El cielo segtin niveles de contaminacion y tipos de luminarias

dad en las longitudes de onda a las que el ojo tiene la méaxima sensibilidad en las
condiciones tipicas de las areas a iluminar (normalmente visioén fotopica), evitando
al méximo las lamparas de amplio espectro (de luz blanca). De este modo, ademaés
de favorecer el maximo aprovechamiento de la luz para la funcién visual, se evita
en parte invadir la region del espectro correspondiente a la visiéon escotdpica. (ver
apéndice [B).

Lalampara elegida debe ser, por tanto, aquella que a igual flujo luminoso ocasio-
ne el menor impacto ambiental, intentando elegir en orden ascendente de minimi-
zacion del nivel de contaminacion y maximizacioén de la eficiencia. En la actualidad,
el desarrollo de la tecnologia LED PC ambar va en cabeza del alumbrado eficiente
y respetuoso. En su defecto son las de sodio de baja y alta presion, las unicas que
sustituyen estas prestaciones, salvo excepciones fuertemente justificadas. Ademaés
la espectroscopia no se ve afectada por estas luminarias.

Pero el uso de una iluminacion adecuada va mas alla del tipo de ldmpara que
utilicemos. Existen otros factores a tener en cuenta para un correcto alumbrado.

No sobreiluminar, es decir, ajustar la cantidad de luz instalada necesaria para
llevar a cabo la actividad con normalidad. Y no aplicar niveles de iluminacion su-
periores a los recomendados por los organismos oficiales. Como ejemplo se pueden
disminuir estos niveles de forma homogénea a las horas de la noche en que la dis-
minucion del trafico no justifica su mantenimiento.

Iluminar exclusivamente aquellas areas que lo necesiten, de arriba hacia
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3.2. Uso adecuado de la iluminaciéon

abajo y sin dejar que la luz escape fuera de estas zonas.

Emplear de forma generalizada luminarias apantalladas cuyo flujo luminoso se
dirija inicamente hacia abajo impidiendo que se emita por encima de la horizontal.
Toda luz enviada lateralmente, hacia arriba o hacia los espacios en donde no es
necesaria, no proporciona seguridad ni visibilidad y es un despilfarro de energia y
dinero.

El limite adoptado en las mejores normativas de estados y regiones europeas (no
asi en Espafia) es de 0 cd/klm a 90° o mas sobre el plano horizontal (con una tole-
rancia de 0,5 cd/klm) para cualquier luminaria publica o privada (salvo excepciones
fuertemente justificadas).

hacia ariba: se

por  completo

"-“"-F'I#?"““,—\'f _".-‘A.Ff B8 Emision en la horizontal: no se
2
e i o ap destumbrants
, Bt el contamina alarga distancia
"‘if;ll,}n-;]ﬁ'"u Flujo dtil s
2,
Emisian hacia abaje: luz

aprovechads

Figura 3.2: Direcciones de la luz y su aprovechamiento

El pardmetro que maés se ha utilizado en el &mbito luminotécnico (incorporado
a las normativas en vigor), es el flujo hemisférico superior o FHS de una luminaria,
pero es un parametro totalmente inadecuado. En su lugar, un parametro correcto
es la intensidad luminosa de la luminaria en cada direccién de emisién por unidad
de flujo total emitido (la matriz de intensidades), una magnitud que se obtiene de
forma rutinaria en el laboratorio a partir de la medida de la distribucién luminosa
de la luminaria. Para comprender la efectividad de este criterio frente al de FHS (en
uso en las distintas normativas espafiolas en vigor), considérese que, en promedio,
la fraccion de flujo devuelta por el suelo es aproximadamente el 10 % del flujo total
emitido por una luminaria. Por tanto, por cada 100 Im emitidos desde una luminaria,
10 Im son reflejados irremediablemente hacia arriba. Si permitimos, por ejemplo, que
otros 3 Im sean emitidos directamente hacia el cielo desde la luminaria (FHS=3 %),
el flujo hemisférico superior del conjunto seria unos 13 Im, lo que supone un au-
mento de contaminacion luminica debida al FHS de aproximadamente el 30 % sobre
lo ya inevitable por la reflexion del suelo. Se puede entender este incremento mas
facilmente mirando la tabla[3.2]

Se observa que un FHS como el que permiten las leyes en vigor y las recomen-
daciones procedentes del sector luminotécnico supone mas que triplicar (333 % ) la
contaminacion luminica debida a la inevitable reflexiéon del suelo. Podria, no obs-
tante, pensarse que un incremento del 5-10 % puede considerarse admisible y, con-
secuentemente, que un FHS entre 0,5 y 1 % puede ser razonable. Sin embargo no es
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3. POSIBLES SOLUCIONES E ILUMINACION RESPONSABLE

A B C D E F

FHS( %) Flujo Flujo Flujo Flujo total Incremento

directo directo reflejado hacia arriba (%)
hacia hacia abajo | hacia arriba (Im)[B+D] [(B/D)-100]

arriba (lm) | (Im)[100-B] (Im)[0,1-C]

1 99 9.9 10.9 10

5 5 95 9.5 14.5 53

10 10 90 9 19 111

25 25 75 7.5 32.5 333

Cuadro 3.2: Aumento de contaminacion luminica con valores crecientes de FHS

asi, debido al efecto de la distinta distribucién de la intensidad luminosa de las lumi-
narias y de las superficies iluminadas. Debido a la atmodsfera la emisién en pequefios
angulos sobre la horizontal se propaga mas lejos que la luz emitida en angulos ele-
vados y se suma a la luz procedente de otras fuentes lejanas, creando un efecto de
adiciéon muy eficiente a la hora de producir niveles importantes de luminosidad ar-
tificial del cielo. Por el contrario, la luz emitida a grandes 4ngulos o directamente
hacia arriba ilumina la atmosfera sobre la fuente, escapa en su mayor parte al espa-
cio y no se propaga demasiado ni produce adicién.

Otra medida que se debe tomar es la regulacién y el apagado de iluminaciones
ornamentales, monumentales y publicitarias. Reducir el consumo en horas de me-
nor actividad, mediante el empleo de reductores y apagar totalmente las luminarias
que no sean necesarias. Asi como prohibir los cafiones de luz o laser y cualquier
proyector que envie la luz hacia el cielo.

En La Palma (Canarias), este aspecto se tomd en serio desde el principio. Siempre
se contd con el apoyo de las autoridades y gran parte de la poblacién. Con motivo
del aniversario del observatorio (el 25 de junio de 1995) se apagaron todas las luces
de ciudades y pueblos durante una hora, como la iniciativa de “la hora del planeta” a
nivel local. En ese momento la iluminacion era ain a base de luces de mercurio y so-
dio de alta presion. Antes, durante y después de esta hora se realizaron espectros de
cielo que mostraron que la contaminacion debida a lineas de mercurio desaparecia
durante el apagon y la del sodio decrecia quedando solo un residuo debido al res-
plandor natural por la excitaciéon de dtomos de sodio por particulas de alta energia
en las altas capas de la atmosfera.

[wiki-indiciereproduccion]
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CariTULO 4

Fotometro SQM

4.1. Descripcion

El dispositivo utilizado para llevar a cabo nuestras medidas de calidad de cielo
nocturno es el denominado Unihedron Sky Quality Meter (SQM-L, figura [4.1). Se
trata de un aparato de uso muy sencillo para medir el brillo de fondo de cielo ﬂ
De pequefio tamarfio (cabe en un bolsillo) y bajo coste, con él se pueden realizar
medidas en cualquier lugar y en cualquier momento y con una precisién comparable
a una profesional, pues se trata de un detector de estado sélido de respuesta lineal
y compensa las medidas de acuerdo a la temperatura del detector.
Funciona con una bateria de 9V y cualquiera puede utilizarlo, es tan sencillo co-
mo apuntar hacia donde queremos medir, apretar un boton y esperar a que la medida
aparezca en la pantalla. [astronum],[sqmreference],[eprints-nixnoxprocedure],[astronum]

Figura 4.1: SOM

Presionando el boton de “START” una vez el dispositivo se pone en marcha.
Este nos lo hara saber haciendo sonar un "beep". En cielos iluminados (urbanos),
aparecera una lectura casi inmediatamente. En las condiciones mas oscuras (cielos
sin Luna, o lejos de la civilizacién) el medidor puede tardar cerca de un minuto en

*Brillo de fondo de cielo: Flujo que llega desde un angulo sélido de la unidad del cielo nocturno
en un area unitaria del detector
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4. ForOMETRO SQM

completar su medicién. Durante este tiempo debemos asegurarnos que el fotémetro
mantiene la posicion.

Ademas si tras pulsar una vez mantenemos
presionado el botén el dispositivo nos devolvera
la temperatura interna, primero en °C y poste-
riormente en F. Por altimo aparecera el modelo
y numero de serie del aparato. De lo contrario
solo tendremos que esperar unos segundos pa-
ra que el dispositivo se apague automaticamen-
te.

La unidad astrondémica para medir brillo su-
perficial de objetos extensos (y por tanto la que
nos proporciona el SQM) es mag/arcsec® (mag-
nitudes por segundo de arco al cuadrado), que
es equivalente a la magnitud aparente del flujo
emitido por un segundo de arco al cuadrado del objeto. Es decir obtener un valor de
22 mag/arcseg? es lo mismo que decir que existe un brillo similar al de una estrella
de magnitud 22 en un area de un segundo de arco al cuadrado. SQM va desde el
valor 16 (cielos muy iluminados) hasta el valor 22 (cielos oscuros) (ver figura[4.2).

Los valores obtenidos pueden convertirse a otra escala mas familiar para los afi-
cionados a la astronomia: la magnitud limite estelar(MALE) (ver [A).

Figura 4.2: Representacioén de dis-
tintos valores de brillo de fondo de
cielo

El SOM mide en una banda fotomé-
| trica propia que engloba las bandas B y
P m—— V del sistema foto-métrico de Johnson
(El medidor es sensible inicamente a la
luz visible; bloquea la luz cercana al in-
frarrojo) intentando emular la respues-
ta espectral del ojo humano (figura[4.3).
_ W DS W La curva que describe el filtro V se pare-
.. mg':ll s ce mucho a la que traza la sensibilidad

fotdpica del ojo.

Figura 4.3: Banda fotométrica del SQM Denominemos FV al flujo recibido
de un objeto astronémico en el interva-
lo de longitudes de onda definido por el

perfil de ese filtro. Entonces el brillo del astro medido en magnitudes estelares se

) | JO!N‘!SOH v

normalized response
- o =

€xpresa como

donde V es la constante de la banda V. Este es el valor que nos devuelve el fotometro.

La precision de cada medidor asi como también la diferencia en punto cero entre
cada SQM-L calibrado es es de aproximadamente 10 % (0.10 mag/arcsec?).
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4.2. Otros dispositivos

Por ultimo la lectura del SQM indica el brillo del cielo dentro de su campo de
vision, es decir, en la regién angular de cielo que puede abarcar. La media del ancho
(HWHM) de sensibilidad angular es de 10°. Por tanto la media del maximo (FWHM)
y el ancho total es entonces de 20°.

4.2. Otros dispositivos

El fotometro SQM es una manera sencilla, barata y eficiente de realizar mapas
de brillo de fondo de cielo y asi comprobar su calidad. No obstante existen otros
aparatos de medida también validos para este fin. Sin entrar en detalles se citaran
algunos de ellos. A pesar de que nada tiene que ver con un dispositivo, durante bas-
tante tiempo se ha utilizado el método de .°bservacion visualclasico; conteo a
ojo desnudo del nimero de estrellas visibles dentro de un conjunto de asterismos
establecidos. Aunque claramete este es un método muy subjetivo alguna vez es te-
nido en cuenta ya que puede, en una primera aproximacioén, decirnos algo sobre la

calidad del cielo.

= Unihedron fabricé ademas dos variantes del SQM, ambas con el objetivo
de automatizar las medidas. Una esta dotada de puerto USB(SQM-LU) para
conectar al ordenador y la otra es manejable por internet a través de entrada
ethernet. [unihedron]

= Una opcién buena y barata consiste en una camara digital con objetivo de
ojo de pez que abarque toda la béveda celeste. Es una forma de conseguir
mapa de brillo de fondo de cielo y estudiar su calidad.El principal problema
de este dispositivo es que sus filtros no se corresponden exactamente con los
filtros tipicos de Johnson, por tanto precisa de correcciones.

Otra opcion es sustituir la camara digital por una camara CCD.

= AstMon(en inglés AllSky Transmission MONitor) es un instrumento cien-
tifico cuyo objetivo es realizar un monitoreo continuo del cielo nocturno de un
cierto lugar, obteniendo la medida del brillo de fondo de cielo y la extincion.
Es un dispositivo pensado para lugares fijos, recogiendo datos continuamente
alli donde esté colocado. Asi, después de varias noches de medicién seremos
capaces de evaluar la calidad astronémica del lugar. Ademas de ser capaz de
generar con su propio software brillos de fondo de cielo, también puede ha-
cer mapas de nubes. Debido a estas prestaciones se trata de un dispositivo de
precio elevado.

» Telescope Encoder and Sky Sensor (TESS) es un dispositivo auxiliar pa-
ra el observatorio astronémico con dos funciones:Encoder Absoluto de baja
resolucion para el telescopio remoto (transforma el movimiento en sefial eléc-
trica). Y Sensor de Calidad del Cielo y Detector de Nubes. El sensor usado para
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4. ForOMETRO SQM

monitorizar el brillo del cielo es el mismo que el SQM y el Skymonitor. Pero
sin el filtro que contiene el SQM que elimina la contribucién infrarroja del
espectro. [observatorioremoto]
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CariTULO 5

Toma de datos y analisis de
resultados

5.1. Proceso de medida

En primer lugar debemos de disponer de un montaje
para colocar el fotémetro y poder medir asegurandonos
de que este no se movera en el proceso y que cuente con
algin sistema que nos permita medir los angulos de al-
tura y acimut (ejemplo, ver imagenes|[5.1]y5.2).

Las medidas deben realizarse en noches oscuras, es-
to quiere decir noches sin luna y con cielo despejado
(las nubes pueden hacer rebotar la luz proporcionando-
nos medidas erréneas). Y lo haremos en areas abiertas,
lo mas alejadas posible de luces directas, donde pueda
visualizarse toda la boveda celeste evitando que quede
tapada tras edificios, arboles, etc. Preferiblemente que
todo el horizonte sea visible para que nada nos moles-
te si acudiéramos con nuestro telescopio.

Figura 5.1: Montaje de
medida con el fotometro

SOM Una vez hemos llegado a la zona elegida en una

noche de las caracteristicas ya mencionadas colocamos
nuestro montaje con el dispositivo orientado correctamente y perfectamente per-
pendicular al suelo (nos ayudaremos con un nivel). A pesar de que el SQM compen-
sa las medidas segun la temperatura, es aconsejable esperar unos minutos a que se
iguale con el entorno.

La primera medida se tomara apuntando directamente hacia el cenit (que sera la
parte mas oscura) y a partir de aqui iremos modificando los angulos hasta cubrir toda
la béveda. Sabremos que estamos midiendo cuando oigamos un “beep”, el fotémetro
emite una sefial actstica mientras esta recogiendo fotones que para cuando tiene
suficientes para proporcionar una medida. Si nos encontramos en una zona muy
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5. ToMA DE DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

t ALTURA
ACIMUT =

Figura 5.2: Sistema de medicion de angulos en acimut y altura

oscura el SQM puede tardar varios segundos en tomar los datos. Empezando por el
sur tomaremos medidas cada 30 grados de acimut cubriendo toda la circunferencia,
y en altura bajaremos cada 20 grados de modo que mediremos a alturas de 20, 40,
60 y 80 grados hasta completar una tabla como la que aparece en la figura|[5.3]

Una vez que hemos completado todas estas posiciones tomamos una tltima me-
dida dirigiendo de nuevo el fotémetro hacia el cenit. No debemos olvidarnos de
anotar la temperatura. Completada esta tabla tendremos una medida para cada uno
de los puntos mostrados en la figura[5.4]

El proceso completo de medida suele tomar un tiempo de entre 20 y 30 minutos.

Para mayor comodidad guardaremos los datos en un fichero de formato txt, que
es el usado por la aplicaciéon de generacion de mapas de brillo. Podemos encontrar
el archivo listo para introducir los datos en la pagina del proyecto NixNox. Ademaés
de los valores de las medidas anotaremos las coordenadas del lugar y otras carac-
teristicas, o cualquier informacién relevante para que las medidas tengan la mayor
exactitud posible.

El fichero ser4 tratado en MatplotLib a través de un Codigo de Python que in-
terpolara los datos de los puntos tomados generandonos un mapa de brillo de fondo
de cielo. Se trata de un mapa de “curvas de nivel” en el que la variacién de color nos
mostraré la diferencia de brillo y seran localizables facilmente los focos de luz mas
contaminantes como podremos ver a continuacion.
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5.2. Analisis de datos

# FECHA:

.# FOTOMETRO (Mamerc de serie o nimero SEA) :
# HORA INICIO (UT):

# TEMPERATURA (2C):

. HORA FINAL {UT):

# LOCALTZACTON:

# PARATE:

# LATLITUD:

# LONGITLE:

# ALTITUD (m}:

# OBSERVACIONES:
# MEDIDA EM EL CENIT:

# Ademds del cenit (m92), se estdn tomando medidas en alturas de 28, 49, 60 y 80 asi como en doce acimutes
empezando desde el sur ¥ continuande hacia el oeste. (5,W,MN,E,5) espaciados 38 grados.

Es muy importante gue los datos se completen en el formato que mostramos a continuacicn,

e es el dnice que acepta el software que genera el mapa de brillo de cielo.

#* sur Doste Morte Esta
HFACIMUT-> @ 3a 68 a8 1@ 158 18@ #1a 249 27a Jaa 3ia

m2a - [
mad = [
med = |
mid = [
m3a = | 1

Figura 5.3: Plantilla de medidas

ma g resec

Figura 5.4: Puntos medidos en la boveda celeste para construccion del mapa

5.2. Analisis de datos

El SQM toma medidas entre los valores 16 y 22, donde 22 corresponde a un cielo
muy oscuro y 16 a uno de gran contaminacion luminica.

En cielos de gran calidad astronémica se puede ver trazada la trayectoria de la
Via Lactea en el mapa de brillo de cielo.

Es muy importante fijarse en aquellas escalas que se encuentren desplazadas,
ya que el brillo del cielo variara con respecto estas en un factor multiplicado por
10. Es decir si tenemos dos medidas con una diferencia de 3 magnitudes entre ellas,
significa que la de menor magnitud corresponde a un cielo 30 veces més brillante,
lo que refleja su nivel de contaminacion.

Existe una dependencia con la hora de la noche a la que se realizan las medidas.
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5. ToMA DE DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

NSB and COLOR variation along the night
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Figura 5.5: Variacion del brillo y color del fondo de cielo a lo largo de la noche en el
observatorio UCM

Valores mas oscuros se registraran en las horas centrales de la noche cuando haya
desaparecido el efecto del crepisculo y la atmdsfera se encuentre méas reposada.
Disminuye la cantidad particulas en suspension en otros motivos por efecto de la
disminuicion de temperaturas.

Con respecto a este punto unos mayores niveles de contaminacién favoreceran
la dispersion de la luz a mayor distancia.

La contribucién de edificios en las grandes ciudades desaparecera también, pues-
to que se estan adoptando medidas para que sean apagados a partir de cierta hora.

En la imagen [5.5| se visualiza esta variacion de brillo y color para el fondo de
cielo a lo largo de la noche en el puesto fijo del observatorio UCM para diferentes
bandas.[eprintsucm-fotometria]

Para cielos sin contaminacion se pueden observar variaciones en el brillo de cie-
lo de més de 0.5 mag/arcseg? incluso en la misma noche.

Del mismo modo hay una dependencia con el dia de la semana. Durante los dias
laborables habra muchas viviendas apagadas ya que la mayor parte de la poblaciéon
trabaja durante el dia desde horas tempranas. Los fines de semana aumentan las
actividades de ocio nocturnas y con ello la necesidad de iluminacion.

Otras modificaciones puntuales observadas durante los procesos de medida son
las forman luces atipicas como las usadas en las fiestas de los municipios.

Desde hace algunos afios las luces rojas estipuladas para marcar la posicion de
los parques eolicos estan siendo sustituidas por luces blancas parpadeantes que cada
ciertos segundos iluminan completamente el cielo. Luces que deslumbran y dado
el intervalo de tiempo tan corto entre fogonazos el ojo no termina de adaptarse a
este tipo de iluminacién. Este problema tiene el afiadido de que muchos parques
se encuentran alrededor de carreteras principales. Este es por ejemplo el caso de
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5.3. Resultados

Alcolea del Pinar.

Si queremos ser un poco mas estrictos en el caso de las medidas realizadas por
los satélites, aunque no sufriran de grandes modificaciones, pueden afectar luces
como las provenientes de invernaderos, luces de pesca u otros satélites inactivos.
Asi como superficies terrestres cubiertas de nieve en lugares de climas més frios.

5.3. Resultados

Todas las medidas han sido realizadas por Azahara Rojas Roncero con el foto-
metro SEA numero 4, con namero de referencia: 5697.
La letra A en la parte superior de la tabla indica el valor del acimut.
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5. ToMA DE DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.3.1. Medida 1: Observatorio UCM (Ciudad universitaria)

Observatorio UCM
N 4027 03.5 N
0343343 W

|||||| FaArse 5 2018-0Z2-20
(a) Ojo de pez del observatorio UC "
14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0
(b) Mapa de contaminacion luminica ob-

servatorio UCM

FECHA: 2018/02/20 PARAJE: Terraza/Observatorio
TEMPERATURA (°C): 9.0 LATITUD: 40.450977

HORA INICIO (UT): 20:00 LONGITUD: -3.726200

HORA FINAL (UT): 20:34 ALTITUD (m):640

OBSERVACIONES:Los focos de los campos de futbol estaban encendidos asi co-
mo los de la Torre Picaso.Encendidas también las luces del edificio en direcciéon
norte. En la direccion W hay un foco cercano apuntando casi directamente hacia
nosotros, en acimut 120° aproximadamente altura 40°. En acimut 210° hay una an-
tena parabolica. Aproximadamente a altura 40°.

Medida en el cenit: 17.59

Sur Oeste Norte Este
A 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
20 | 15.83 14.33 15.17 15.63 14.56 16.11 16.15 16.39 16.72 16.59 16.69 16.39
40 | 16.84 15.25 16.07 16.56 15.62 17.01 17.09 17.20 17.17 17.09 17.10 17.07
60 | 17.43 17.29 17.26 17.42 1746 17.53 1753 17.54 1749 1742 1745 1743
80 | 17.59 17.63 17.62 17.63 17.62 17.64 17.64 17.64 1757 17.64 17.64 17.63

90 | 17.67

*Datos de las imagenes: Canon EOS 5D Mark II. Objetivo Sigma 8 mm, diafragma /5.6 Tiempo
de exposicion 15 s. ISO 800. Fecha 2018/02/20 19:15:17 UT
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5.3. Resultados

5.3.2. Medida 2: Cerro Almodévar (Vicalvaro)

FECHA: 2018/04/19 PARAJE: Cerro
TEMPERATURA (°C): 16 LATITUD: 40.385875
HORA INICIO (UT): 01:15 LONGITUD: -3.600173
HORA FINAL (UT): 01:38 ALTITUD (m): 693

OBSERVACIONES: Existencia de una luz cercana en el NE

Medida en el cenit: 18.78

Sur Oeste Norte Este
A 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
20 | 17.75 16.82 16.63 16.14 16.10 16.63 16.50 16.03 16.35 17.48 17.83 17.85
40 | 18.27 18.05 17.84 17.62 17.60 17.69 17.69 17.62 17.82 18.17 1834 18.37
60 | 18.64 1852 1840 18.32 18.33 18.32 18.34 1836 1843 1855 18.68 18.66
80 | 18.80 18.76 18.77 18.73 18.70 18.69 18.70 18.72 18.74 18.75 18.77 18.78

90 | 18.78

Cerro Almodovar
N 40 23 09.2N
03 36 00.6 W

mag/arcsec” S 2018-04-19

14.014.515.015.516.016.517.017.518.0 18.5

Figura 5.7: Mapa de contaminacion luminica del cerro Almodovar
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5. ToMA DE DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.3.3. Medida 3: Parque de la maceta (Vicalvaro)

FECHA: 2018/04/18 PARAJE: Parque
TEMPERATURA (°C): 13°C LATITUD: 40.409197
HORA INICIO (UT): 01:35 LONGITUD: -3.621467
HORA FINAL (UT): 02:08 ALTITUD (m): 692

OBSERVACIONES:Carretera en el oeste con trafico moderado

Medida en el cenit: 18.75

Sur QOeste Norte Este

A 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

20 | 17.88 16.24 15.67 1583 15.57 15.40 1546 16.59 17.43 17.73 17.79 17.68

40 | 18.20 1790 1755 1743 1698 17.00 17.09 17.53 18.00 1819 1826 18.31

60 | 1855 1836 1834 18.18 18.12 18.10 18.12 1832 1845 18.53 18.59 18.61

80 | 1875 1874 18.68 18.62 18.69 18.57 18.60 18.60 18.64 1870 1873 18.74

90 | 18.72

Parque Macela
N 4024331 N
033717.3W

magiarcsec” S 20180418

14.014.515.015.516.016.517.017.518.0 18.5

Figura 5.8: Mapa de contaminacion luminica del parque de la maceta
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5.3. Resultados

5.3.4. Medida 4: Parque forestal de Vicalvaro

FECHA: 2018/04/18 PARAJE: Parque
TEMPERATURA (°C): 12°C LATITUD: 40.391576
HORA INICIO (UT): 00:36 LONGITUD: -3.607987
HORA FINAL (UT): 01:03 ALTITUD (m): 658

OBSERVACIONES: Farolas del parque encendidas, una especialmente molesta
en el oeste. Carretera y cartel luminoso en el sur.

Medida en el cenit: 18.70

Sur Oeste Norte Este

A 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

20 | 18.06 1791 17.76 1794 17.79 17.73 17.53 17.84 1739 1819 18.43 18.38

40 | 1843 1831 18.14 18.06 18.06 18.01 18.01 18.07 18.07 1834 18.52 18.51

60 | 18.67 18.58 18.53 1847 18.45 1844 1844 18.49 1852 18.62 18.71 18.70

80 | 18.74 18.72 18.71 18.69 18.67 18.64 18.64 18.66 18.68 1871 18.71 18.76

90 | 18.79

Parque Vicalvaro
N 4023 297N
0336 2886 W

mag/arcsec” B 20180418

17.017.217417.617.8 18.018.2 181 18.6 18.8

Figura 5.9: Mapa de contaminacion luminica del parque forestal de Vicalvaro
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5. ToMA DE DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.3.5. Medida 5: Parque de Vallecas

FECHA: 2018/04/19 PARAJE: Parque
TEMPERATURA (°C): 14 LATITUD: 40.379742
HORA INICIO (UT): 04:06 LONGITUD: -3.643095
HORA FINAL (UT): 04:34 ALTITUD (m): 659

OBSERVACIONES: trafico fluido

Medida en el cenit: 18.52

Sur QOeste Norte

Este

A 0 30 60 90 120 150 180 210

240

270

300

330

20 | 16,51 1582 15.65 1693 17.26 17.22 17.03 16.61

16.17

15.85

16.08

16.11

40 | 17.82 17.73 1749 17.68 17.77 17.78 17.72 17.68

17.54

17.50

17.65

17.77

60 | 1833 1826 18.26 18.25 18.27 18.23 18.20 18.19

18.17

18.27

18.27

18.28

80 | 18.50 18.52 1848 1847 1848 18.49 18.45 18.48

18.46

18.48

18.47

18.52

90 | 18.57

Parque Vallecas
N 40 22 471N
0338351W

mag/arcsec” B 20180419

14.014.515.015.516.016.517.017.518.0 18.5

Figura 5.10: Mapa de contaminacion luminica del parque de Vallecas
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5.3. Resultados

5.3.6. Medida 6: Garda (Italia)

FECHA: 2018/05/15 PARAJE: colina
TEMPERATURA (°C): 17 LATITUD: 45.580557
HORA INICIO (UT): 23:38 LONGITUD: 10.701092
HORA FINAL (UT): 00:09 ALTITUD (m): 118

OBSERVACIONES: Zona alta con la ciudad iluminada al sur y la montafia al NW

Medida en el cenit: 19.95

Sur QOeste Norte Este

A 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

20 | 1886 19.05 19.26 1947 20.11 20.43 20.19 19.79 1848 18.65 18.27 18.53

40 | 19.21 1946 1957 1970 19.83 1991 19.88 19.75 19.19 1896 1899 18.97

60 | 19.66 19.80 19.86 1991 20.01 20.04 20.01 1994 19.76 19.62 19.64 19.76

80 | 19.90 1991 1992 1995 1999 1997 19.99 19.97 19.97 1995 1997 19.95

90 | 19.839

Garda (ltalia)
N 4534500 N
1042039 T

mag/arcsec” 20180515

17.017.518.0 18.519.019.5 20.0 20.5 21.0 21.5

Figura 5.11: Mapa de contaminacion luminica de Garda (Italia)
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5. ToMA DE DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.3.7. Medida 7: Observatorio astronomico “El Castillo” (Borobia,
Soria)

Figura 5.12: Panoramica del observatorio astronémico “El Castillo” (Borobia, Soria)

FECHA: 2018/08/08 PARAJE: Monte
TEMPERATURA (°C): 16.0 LATITUD: 41.6642
HORA INICIO (UT): 02:50 LONGITUD: -1.8964
HORA FINAL (UT): 03:09 ALTITUD (m):1138

OBSERVACIONES: Lugar mas alto del pueblo quedando este al NE y monte hacia
el S.
Medida en el cenit: 21.56

Sur Oeste Norte Este

A 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

20 | 19.16 19.09 18.13 19.04 20.63 21.21 2139 21.16 19.71 20.03 20.55 19.58

40 | 20.86 20.72 20.64 20.86 2131 21.47 2148 2132 21.12 21.05 21.10 20.83

60 | 2133 21.24 21.24 2137 21.55 21.58 21.60 21.49 2138 21.29 2139 2141

80 | 21.50 2143 21.46 2148 2156 21.55 21.58 21.53 21.55 2145 2147 2143

90 | 21.53

Observatorio de Borobia
N 414001.2 N
0153467W

mag/arcsec” S 2018-08-08

18.4 18.8 19.2 19.6 20.0 20.4 20.8 21.2 21.6

Figura 5.13: Mapa de contaminacion luminica del observatorio astronomico “El Casti-
llo” (Borobia, Soria)
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5.3. Resultados

5.3.8. Medida 8: Refugio de Borobia 1 (Soria)

FECHA: 2018/08/09 PARAJE: Monte
TEMPERATURA (°C): 20.0 LATITUD: 41.687341
HORA INICIO (UT): 01:58 LONGITUD: -1.890334
HORA FINAL (UT): 02:20 ALTITUD (m):1161

OBSERVACIONES: Pueblo de Borobia al SW. Pueblo de Olvega al N, tras la mon-
tafia. Se distingue perfectamente la via lactea.

Medida en el cenit: 21.88

Sur Oeste Norte Este

A 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

20 | 21.84 21.62 21.75 2184 21.67 2143 2151 21.53 21.58 21.69 21.81 2184

40 | 21.75 21.72 21.69 21.81 21.79 21.69 21.71 21.66 21.67 21.82 2183 21.82

60 | 21.839 21.77 21.72 2183 2190 2190 2189 21.78 21.76 2189 2192 2193

80 | 21.85 21.80 21.77 21.79 21.76 21.76 21.81 21.76 21.77 21.78 21.87 21.88

90 | 21.87

Refugio de Borobia
N 4141144 N
0153252 W

- Tl OLhsEm - 02hzem
mag/arcsec” S 2018-08-09

[
19.4 19.7 20.0 20.3 20.6 20.9 21.2 21.5 21.8

Figura 5.14: Mapa de contaminaciéon luminica del refugio de Borobia 1 (Soria)
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5. ToMA DE DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.3.9. Medida 9: Refugio de Borobia 2 (Soria)

FECHA: 2018/08/09
TEMPERATURA (°C): 15.0
HORA INICIO (UT): 02:57
HORA FINAL (UT): 03:19

PARAJE: Monte
LATITUD: 41.687341
LONGITUD: -1.890334
ALTITUD (m):1161

OBSERVACIONES: Pueblo de Borobia al SW. Pueblo de Olvega al N, tras la mon-

tafia. Se distingue perfectamente la via lactea.

Medida en el cenit: 21.94

Sur Oeste Norte Este
A 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
20 | 2191 2155 21.73 21.82 21.74 2153 21.59 21.57 2154 2159 21.76 21.85
40 | 21.81 21.72 21.63 21.72 21.79 21.73 21.83 21.72 21.61 21.78 21.79 21.90
60 | 2194 2189 21.76 21.68 21.78 21.87 21.88 21.80 21.78 2191 2195 21.97
80 | 2198 2195 2192 2185 2182 2180 21.87 21.80 21.83 21.88 2194 22.04
90 | 21.94
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Refugio de Borobia

mag/arcsec”

M

5

414114 4N
0153252W

TU 02h57m - 03h1%m

2018-08-09

16.4 19.7 20.0 20.3 20.6 20.9 21.2 21.5 21.8

Figura 5.15: Mapa de contaminaciéon luminica del refugio de Borobia 2 (Soria)




5.3. Resultados

5.3.10. Medida 10: Carretera de Borobia a Pomer (Soria)

FECHA: 2018/08/12 PARAJE: Monte
TEMPERATURA (°C): 16.0 LATITUD: 41.655280
HORA INICIO (UT): 04:36 LONGITUD: -1.877834
HORA FINAL (UT): 04:56 ALTITUD (m): 1183

OBSERVACIONES: Por orden Soria, Borobia y Olvega en el horizonte W hacia
el NW, Pomer al E.

Medida en el cenit: 22.06

Sur Oeste Norte Este

A 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

20 | 21.81 21.78 21.69 2155 21.42 2143 2153 2153 2140 2143 2156 21.72

40 | 21.92 2191 21.88 21.69 21.63 21.76 2182 21.77 21.58 2159 21.75 21.87

60 | 22.00 22.01 22.03 2190 21.74 21.81 2190 21.82 21.79 2183 21.88 21.96

80 | 22.03 22.04 22.04 2202 2198 2194 2196 2194 2192 2195 2198 22.00

90 | 22.05

Pomer
N 4130 190N
0152402W

mag/arcsec” ) 2018-08-12

[
19.4 18.7 20.0 20.3 20.6 20.9 21.2 21.5 21.8 22.1

Figura 5.16: Mapa de contaminacion luminica de la carretera de Borobia a Pomer
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5.3.11. Medida 11: Carretera de Ciria (Soria)

FECHA: 2018/08/13
TEMPERATURA (°C): 18.0
HORA INICIO (UT): 23:50
HORA FINAL (UT): 0:10

PARAJE: Monte
LATITUD: 41.6495510
LONGITUD: -1.9109050
ALTITUD (m): 1149

OBSERVACIONES: Pueblo de Borobia al NE y Olvega al NW.

Medida en el cenit: 21.95

Sur Oeste

Norte

Este

A 0 30 60 90 120

150

180

210

240

270

300

330 \

20 | 21.67 21.60 21.72 21.76 21.68, 21.68

21.72

21.56

21.67

21.66

21.75

21.76

40 | 21.62 21.67 21.80 21.89 21.92,21.93

21.91

21.75

21.76

21.82

21.84

21.78

60 | 21.70 21.79 2193 22.02 22.13,22.10

22.03

21.89

21.75

21.83

21.87

21.78

80 | 21.73 21.79 21.84 21.90 21.95,22.00

22.04

21.95

21.86

21.79

21.74

21.71

90 | 21.88

mag/arcsec” S

19.4 19.7 20.0 20.3 20.6 20.9 21.2 21.5 21.8 22.1

Figura 5.17: Mapa de contaminacion luminica de la carretera de Ciria
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5.3. Resultados

5.3.12. Medida 12: Sauquillo de Boiices (Soria)

FECHA: 2018/08/14 PARAJE: Carretera afueras del pue-
TEMPERATURA (°C): 18.0 blo

LATITUD: 41.584831
HORA FINAL (UT): 02:05 ALTITUD (m): 976

OBSERVACIONES: Muy buena iluminacion, tan solo con apartarse un poco del
pueblo se encuentra muy buen cielo. Via lactea en el cenit. Carretera entre azimuts
60-180. Pueblo Sauquillo en azimut 120, otro mas lejano en azimut 60 y hongo mas
grande en azimut 330.

Medida en el cenit: 21.67

Sur Oeste Norte Este

A 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

20 | 2147 2116 21.18 21.21 21.27 21.15 2137 2139 2142 2139 2132 2141

40 | 21.55 2140 2132 2145 2154 21.52 21.58 2156 21.54 21.58 2156 21.55

60 | 21.68 21.55 2144 2154 21.64 21.74 2175 21.64 21.62 21.73 21.73 21.73

80 | 21.68 21.62 2156 21.53 2154 2156 21.61 21.63 21.60 21.65 21.70 21.71

90 | 21.62

Sauquillo de Bonices
N 4135054 N
022029.8W

mag/arcsec” S 2018-08-14

19.4 19.7 20.0 20.3 20.6 20.9 21.2 21.5 21.8

Figura 5.18: Mapa de contaminaciéon luminica de Sauquillo de Boriices
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5.3.13. Medida 13: Observatorio de Alcolea del Pinar (Guadalajara)

FECHA: 2018/08/14 PARAJE: Monte
TEMPERATURA (°C): 14.0 LATITUD: 41.045
HORA INICIO (UT): 03:40 LONGITUD: -2.455149
HORA FINAL (UT): 03:57 ALTITUD (m): 1285

OBSERVACIONES: Aproximadamente la carretera cruza toda la parte sur de E
a W reflejando luz. En casi todo el horizonte estan repartidos molinos edlicos con
luz blanca parpadeante bastante molesta.

Medida en el cenit: 21.86

Sur Oeste Norte Este

A 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

20 | 21.12 21.08 20.99 21.13 2133 21.39 21.24 21.27 21.12 21.10 2123 21.08

40 | 2149 2146 2139 2136 2152 21.69 21.73 21.60 21.50 2150 21.55 21.50

60 | 21.74 21.72 21.67 2156 21.54 21.71 21.77 21.67 21.65 21.74 2176 21.75

80 | 21.85 21.84 2182 21.79 21.75 21.70 21.76 21.71 21.74 21.78 2183 21.84

90 | 21.84

Alcolea del Pinar
N 4102 420N
0227 185W

mag/arcsec” S 2018-08-14

19.4 19.7 20.0 20.3 20.6 20.9 21.2 21.5 21.8

Figura 5.19: Mapa de contaminaciéon luminica del observatorio de Alcolea del Pinar
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5.3. Resultados

5.3.14. Medida 14: Brihuega (Guadalajara)

FECHA: 2018/08/14 PARAJE: Camino afueras del pueblo
TEMPERATURA (°C): 15.0 LATITUD: 40.7681580

HORA INICIO (UT): 05:19 LONGITUD: -2.8889480

HORA FINAL (UT): 05:35 ALTITUD (m): 1020

OBSERVACIONES: Dos pequerios hongos al NE. Brihuega hacia el S (en fiestas,
algo mas iluminado de lo normal, con algin rayo de luz). Claridad de Guadalajara
hacia el W y poligono industrial en azimut 270-330.

Medida en el cenit: 21.78

Sur Oeste Norte Este

A 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

20 | 21.21 20.89 20.29 20.25 20.77 21.16 2138 2131 21.08 2091 20.74 20.94

40 | 21.40 2130 21.08 21.06 21.13 21.39 2153 2149 2130 21.16 21.16 21.29

60 | 21.60 21.60 2156 21.53 21.47 21.47 21.58 21.56 21.50 2153 2150 21.56

80 | 21.69 21.71 21.71 21.71 21.69 21.67 21.69 21.65 21.64 21.65 21.66 21.68

90 | 21.74

Brighuega
N 40 46 05.4 N
0253202 W

mag/arcsec” S 2018-08-14

[
19.4 18.7 20.0 20.3 20.6 20.9 21.2 21.5 21.8 22.1

Figura 5.20: Mapa de contaminacion luminica de Brihuega
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5.3.15. Medida 15: Villatobas (Toledo)

FECHA: 2018/08/15
TEMPERATURA (°C): 22.0
HORA INICIO (UT): 03:01
HORA FINAL (UT): 03:15

OBSERVACIONES: Luces blancas al N (como de poligono). Zona mas oscura al
E. Villatobas al S con iluminacién bastante molesta. Carretera en el W. En el NW

horizonte bastante claro.

Medida en el cenit: 21.24

LATITUD: 39.9094477

ALTITUD (m): 746

LONGITUD: -3.3298415

Sur Oeste Norte Este
A 0 30 60 920 120 150 180 210 240 270 300 330
20 | 20.17 20.51 20.55 20.29 19.78 19.53 20.05 20.66 20.78 20.75 20.31 19.76
40 | 20.59 20.74 20.74 20.63 20.43 20.42 20.62 20.89 20.93 2093 20.68 20.44
60 | 21.01 21.05 21.01 20.93 20.93 2097 21.06 21.18 21.11 21.13 21.06 20.99
80 | 21.20 21.19 21.15 21.12 21.10 21.10 21.14 21.14 21.15 21.19 21.24 21.21

90 | 21.24

Villatobas
N 3954 340N
031947.4W

mag/arcsec” S 2018-08-08

18.4 18.8 19.2 19.6 20.0 20.4 20.8 21.2 21.6

Figura 5.21: Mapa de contaminacion luminica de Villatobas (Toledo)
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5.3. Resultados

5.3.16. Medida 16: Carretera a Quintanar de la Orden (Toledo)

FECHA: 2018/08/15 PARAJE: Carretera
TEMPERATURA (°C): 22.0 LATITUD: 39.693177
HORA INICIO (UT): 04:11 LONGITUD: -3.116999
HORA FINAL (UT): 04:38 ALTITUD (m): 720

OBSERVACIONES: Sitio muy malo para medir, entre dos carreteras con paso
continuado de vehiculos. Peores zonas N con bastante luz y toda la zona sur con un
horizontes de mucha claridad.

Medida en el cenit: 21.71

Sur Oeste Norte Este

A 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

20 | 2082 21.02 21.06 21.07 20.90 20.48 2092 21.18 21.22 21.16 21.06 20.77

40 | 21.19 2131 2136 21.26 21.24 21.12 21.28 2138 2133 2130 21.23 21.25

60 | 21.63 21.62 21.65 21.60 2143 2146 21.53 21.51 2153 2156 2158 21.58

80 | 21.71 21.77 21.73 21.71 21.67 21.67 21.67 21.64 21.65 21.69 21.70 21.76

90 | 21.73

Quintanar de la Orden
N 3941354N
0307012W

mag/arcsec” S 2018-08-15

[
19.4 18.7 20.0 20.3 20.6 20.9 21.2 21.5 21.8 22.1

Figura 5.22: Mapa de contaminacioén luminica de la carretera a Quintanar de la Orden
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5.3.17. Medida 17: Bosque de San Clemente (Cuenca)

FECHA: 2018/08/15 PARAJE: Pequefia montafia alrede-
TEMPERATURA (°C): 22.0 dor de bosque

LATITUD: 39.343391
HORA FINAL (UT): 06:04 ALTITUD (m): 712

OBSERVACIONES: Focos amarillos pero intensos (cercanos) en el NE. Bosque
enel W.

Medida en el cenit: 21.54

Sur Oeste Norte Este
A 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
20 | 20.64 20.78 21.06 21.29 20.80 20.71 20.69 1991 19.38 19.88 20.37 20.64
40 | 2094 20.98 21.04 2099 2095 2091 2090 2048 20.14 20.32 20.62 20091
60 | 21.33 21.37 21.39 21.39 2136 21.23 21.27 21.05 2089 2099 21.10 21.24
80 | 2149 21.51 21.54 2154 2152 21.47 2150 2144 2142 2140 2142 2146

90 | 21.31

San Clemente
N 3920362 N
022753.8W

mag/arcsec” S 2018-08-15

19.4 19.7 20.0 20.3 20.6 20.9 21.2 21.5 21.8 22.1

Figura 5.23: Mapa de contaminacion luminica del bosque de San Clemente

5.4. Comparacion de resultados

Para la realizacion de este trabajo se ha tomado un nimero total de 17 medidas
en los puntos indicados en el mapa de la figura[5.24 [lightpollutionmap]
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5.4. Comparacion de resultados

Figura 5.24: Puntos de medicion

Figura 5.26: Puntos de medicion en Soria

Para una mayor comodidad, los mapas de brillo de cielo se encuentran unificados
al final de este apartado.

La tabla [5.1) muestra para cada lugar los valores medios del cenit, los valores
maximo y minimo de toda la medicién y la diferencia entre ellos. Esta diferencia
ademas esta representada en la grafica Todos los datos estan en mag/arcseg?.
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= La medida de cielo mas oscuro corresponde a la carretera de de Borobia a
Pomer (10) con un valor de calidad de cielo sorprendente. Seguida por muy
poca diferencia del resto de datos de la provincia de Soria y Castilla La Mancha
exceptuando Villatobas, que es la medida en zona rural mas cercana a Madrid.

= En el otro lado, el cielo més contaminado es el del observatorio UCM. Corres-
pondiente al lugar de medida méas céntrico en zona urbana.

= Es facilmente observable la gran diferencia entre zona urbana (medidas 1 a
5) y rural (medidas 7 a 17). Por la diferencia de magnitudes los cielos de la
ciudad son alrededor de 30 veces mas luminosos.

Noétese la gran contaminacén luminica de Madrid y su efecto incluso a largas
distancias.

Como hemos mencionado la medida méas céntrica (1) es la de cielo mas conta-
minado. Seguida por las tomadas en el extrarradio de Madrid (2 a 5). El resto
de medidas (hechas en zona rural) estan varias magnitudes por encima, pero
Villatobas no parece alcanzar en su totalidad la misma calidad de cielo. Esto
se debe a su cercania a Madrid con respecto al resto de pueblos, a pesar de
encontrarse a 67 km de distancia. Esta disminucion esta representada en la

grafica

La visualizacion de los mapas nos ayudara también a detectar este hecho.
La zona del extrarradio de la capital corresponde al SE de Madrid, por eso
el mayor foco de contaminacion luminica se encuentra al NW. Al igual que
Villatobas, que aunque mas lejos esta en la misma posicion relativa.

En cuanto la grafica[5.28|se ha tomado el mayor y el menor valor de cada lugar
para estudiar la homogeneidad del brillo del cielo. Ambos valores coinciden con el
cenit o acimutes de 80° y la zona mas iluminada del horizonte respectivamente. La
homogeneidad también apreciable en los mapas.

En este aspecto la tendencia sigue siendo similar. Las zonas rurales poseen cielos
de brillo mas homogeneo mientras que en la ciudad hay una diferencia de magnitud
de hasta 3 entre cenit y horizonte, es decir, 30 veces mas luminoso. Misma diferen-
cia que entre zonas rurales y urbanas de modo que para el horizonte se duplica la
luminosidad.

A pesar de esto la contradiccién esta en el observatorio de Borobia, que pre-
senta el cielo con mayor diferencia de magnitud entre su zona mas oscura y mas
contaminada. Esto se debe a su cercania al pueblo por una parte, y al mal uso de la
iluminacién, que fue cambiada afios atras sin seguir los criterios para el manteni-
miento de un cielo de calidad. Actualmente se estudia en el cambio de las luminarias
siguiendo los maximos criterios de proteccion.

La medida 6 es la inica tomada fuera de Espafia, en Italia. Por ello no ha sido
incluida en el mapa ni en la grafica A pesar de ser una medida de una ciudad
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5.4. Comparacion de resultados

N Lugar Cenit | Magnitud| Magnitud| Diferencia
maxima | mimina
1 Observatorio UCM 17,6 17,6 14,3 3,3
2 Cerro Almodévar 18,8 18,8 16,0 2.8
3 Parque de la maceta 18,7 18,7 15,4 3,3
4 Parque forestal de Vicalvaro 18,7 18,7 17,4 1,3
5 Parque de Vallecas 18,5 18,5 15,6 2,9
6 Garda 19,9 20,4 18,3 2,2
7 | Obervatorio Astronémico "El Castillo" 21,5 21,6 18,1 3,5
8 Refugio de Borobia 1 21,9 21,9 21,4 0,5
9 Refugio de Borobia 2 21,9 22,0 21,5 0,5
10 Carretera de Borobia a Pomer 22,0 22,0 21,4 0,6
11 Carretera de Borobia a Ciria 21,9 22,1 21,6 0,6
12 Sauquillo de Boriices 21,6 21,7 21,1 0,6
13 Alcolea del Pinar 21,8 21,8 21.0 0,9
14 Brihuega 21,8 21,7 20,1 1,6
15 Vilatobas 21,2 21,2 19,5 1,7
16 Carretera a Quintanar de la Orden 21,7 21,8 20,5 1,3
17 Bosque de San Clemente 21,4 21,5 19,4 2,2

Cuadro 5.1: Valores principales de las medidas

vemos que su iluminacién no tiene el mismo impacto que Madrid debido a su tama-
fio.

El efecto de la disminucion del brillo del cielo con la hora puede notarse en las
medidas del refugio de Borobia (medidas ?? y ??). Ademas en los lugares con este
nivel de oscuridad puede notarse el efecto de la via lactea.

Podemos comparar los valores de SQM fijos para la misma noche en caso de
realizar medidas en lugares cercanos. En nuestro caso dos medidas son comparables
en cuanto a la distancia.

= Observatorio UCM
Las medidas fueron tomadas entre las 20:00 h y las 20:34 h. El valor de la me-
dida es de 17.63 mag/arcseg®. A esa misma hora el valor del SQM fijo es de
aproximadamente 19.50 mag/arcseg?. Como vemos los valores son practica-
mente iguales.

(Ver grafica

= Villaverde del Ducado
Las medidas de Alcolea del Pinar pueden ser comparadas con este SQM fijo
ya que se encuentra a tan solo 4 km de distancia.
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Figura 5.27: Brillo del cielo segun distancia a Madrid

Diferencia entre maximay minima magnitud

Diferencia {magfarcseg?)
’
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Figura 5.28: Diferencia entre la maxima y minima magnitud medida

Las medidas fueron tomadas entre las 03:40 h y las 03:57 h. El valor de la
medida es de 21.85 mag/arcseg?. A esa misma hora el valor del SQM fijo es
de aproximadamente 21.00 mag/arcseg?, de hecho como podemos observar
es una cota superior de esa noche. En este caso los valores difieren bastante,
recordemos que al ser una escala logaritmica una pequeiia diferencia supone
un aumento considerable en el brillo de cielo, en este caso de casi 10 veces
mas. Esto puede deberse a un desajuste de punto cero en el fotémetro o a que
el lugar de medicion estuviera méas cubierto.

(Ver grafica|5.30)

En resumen:

« Madrid es un foco luminoso potentisimo, la calidad del cielo aumenta



5.4. Comparacion de resultados

—19.0 SOM B1-UCM Serial #1 952 : : . : Moon: 25% (55%)
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Figura 5.29: SQM fijo en el observatorio UCM

hasta en tres magnitudes a medida que nos alejamos. Sin embargo son
muy largas las distancias que alcanza el hongo luminico, en estos datos
a unos 70 km seguimos notando el efecto.

Recordemos que una diferencia de magnitud equivale a un cielo 10 veces
mas contaminado, por tanto estas diferencias no son despreciables.

Se confirma, como ya sabiamos, que los grandes nucleos de poblacién
generan un impacto que perjudica al entorno inmediato y alrededores,
mientras que las zonas menos pobladas no generan estos efectos.

De la misma manera se observa las diferencias en las horas de la no-
che, obteniendo en las centrales mejores resultados, esto puede verse en
las medidas tomadas a distintas horas alrededor de Borobia, donde los
parajes son de tipo similar.

Se visualiza también como en cielos de mejores condiciones se puede
intuir el rastro de la via lactea.

—~ 22,020 LE '-.flLL.E\‘I.fLRUL Serjal #845 ; o Moon: 17% (50°)
il : j | ; i i ! : ; ! ] !
21.0f-
20.5F-
2001
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18.5}-
18.0|-

17.5 ' : A
17 18 19 20 21 22 23 00 Ol 02 03 04 05 06 07 08 09

14 Aug 2018 15 Aug 2018
Time (UTC+1)

Sky Brightness {mag/arcsec2

Figura 5.30: SOM fijo en Villaverde del Ducado
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Observatorio UCM
N A0 27035 N
0343343 W

margfarcsec’ 5 201580220

14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0

(a) Medida 1: Observatorio UCM

Parque Macela
N 4024331 N
0337173W

mag/arcsec” S 2018-04-18
11.014.515.015.516.016.517.017.518.0 18.5

(c) Medida 3: Parque de la maceta

Parque Vallecas
N 40 22 171N
0338351W

mag/areses” S 20180419

14.014.515.015.516.016.517.017.518.0 18.5

(e) Medida 5: Parque de Vallecas

60

Cerro Almodévar
N 10 23 09.2N
03 36 00.6 W

magiarcsec” S 20180419
14.014.515.015.516.016.517.017.518.018.5

(b) Medida 2: Cerro Almodévar

Parque Vicéalvaro
N 40 23 29.7N
0336 288W

mag/arcsec” S 20180418
17.017.217.417.617.818.018.218.418.6 18.8

(d) Medida 4: Parque forestal Vicalvaro

Garda (Italia)
N 4534 500 N
10420391

magiarcsec” S 20180515
17.017.518.0 18.519.0 19.5 20,0 20.5 21.0 21.5

(f) Medida 6: Garda



5.4. Comparacion de resultados

Observatorio de Borobia
N 4140012 N
0153467 W

magjarcsec” S 2018-08-08

18.4 18.68 19.2 19.6 20.0 20.4 20.8 21.2 21.6

(a) Medida 7: Observatorio astronémico "El

Castillo"
Refugio de Borobia
N 4141144 N
0153252 W
w | | E

T 0257 - D3h1sm

magjarcsec’ S 2018-08-00
19.4 19.7 20.0 20.3 20.6 20.9 21.2 21.5 21.8

(c) Medida 9: Refugio de Borobia 2

Ciria
N 4138584 N
0154393W

magjarcsec” S 2018-08-13

[EE————— ]
19.4 19.7 20.0 20.3 20.6 20.9 21.2 21.5 21.8 22.1

(e) Medida 11: Carretera Borobia a Ciria

Refugio de Borobia
N 4141144 N
0153252 W

NE

SE

TU 01hsg&m - 0zh2em
mag/arcsec” S 2018-08-09

16.4 19.7 20.0 20.3 20.6 20.9 21.2 21.5 21.8

(b) Medida 8: Refugio de Borobia 1

Pomer
N 4130190N
0152402 W

maglarcsec” s 2018-08-12
[
19.4 19.7 20.0 20.3 20.6 20.9 21.2 21.5 21.8 22.1

(d) Medida 10: Carretera Borobia a Pomer

Sauquillo de Bonices
N 4135054 N
022029.8W

NE

maglarcsec’ S 2018-08-14

19.4 19.7 20.0 20.3 20.6 20.9 21.2 21.5 21.8

(f) Medida 12: Sauquillo de Boriices
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Alcolea del Pinar Brighuega

N 4102420N N 4046054 N
0227185 W 02 53 202 W

magfarcsec” S 2018-08-14 mag/arcsec’ S 2018-08-14
[ |
19.4 18.7 20.0 20.3 20.6 20.9 21.2 21.5 21.8 19.4 19.7 20.0 20.3 20.6 20.9 21.2 21.5 21.8 22.1
(a) Medida 13: Alcolea del Pinar (b) Medida 14: Brihuega
Quintanar de la Orden
i N 3941354N
Villatobas 0307 01.2W
N 3954 340N

0319474 W

w E
w E
mag/arcsec” 5 2018-08-15
magjarcsec” 5 2018-08-08 19.4 10.7 20.0 20.3 20.6 20.9 21.2 21.5 21.8 22.1
[ |
184 18:8 19.2 18.6 20.0 204 268 21.2 216 (d) Medida 16: Carretera a Quintanar de la Or-
(c) Medida 15: Villatobas den
San Clemente
M 3920362 N
022753.8W

magfarcsec” S 2018-08-15

[ ]
19.419.7 20.0 20.3 20.6 20,9 21.2 21.5 21.8 22.1

(e) Medida 17: Bosque de San Clemente
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Conclusion

Es necesario tomar conciencia de los efectos que puede producir un
mal uso de los recursos de los que disponemos. El avance
tecnologico y el desarrollo, en ocasiones deja de lado otros aspectos
importantes provocando unas consecuencias de repercusion global
a pesar de que tenemos la capacidad de hacerlo responsablemente.
Aunque como hemos visto se trata de un problema de gran indole, la
contaminacion luminica es en ese sentido tiene una venataja frente
a otros tipos excesos; reparar su dafno parte de un gesto tan simple
como apagar un interruptor. La toma de medidas para este trabajo
ha supuesto toda una aventura,y es en este tipo de actividades donde
la realidad se muestra enseiiando que es todo un trabajo de
investigacion encontrar hoy un lugar que se pueda definir como
oscuro. Por eso tiene tanta importancia que preservemos aquellos
que aun no hayan sido alcanzados por los excesos del hombre. No es
una causa perdida, tenemos en nuestras manos la capacidad de
mantener unas condiciones de visibilidad tanto hacia dentro, como
hacia fuera de nuestra atmosfera para poder asi ver y ser vistos.
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APENDICE A

Unidades

= Elbrillo del firmamento nocturno se mide en mag/arcsec? (magnitud entre
arcosegundo cuadrado, también denominado MPSAS) que equivale a la
magnitud aparente de flujo recibido por un objeto en un espacio que abarca
un angulo sélido de un segundo de arco al cuadrado. De modo que si tenemos
el valor de por ejemplo 22 mag/arcsec? significa que tiene un brillo similar
al que tendria una estrella de magnitud 22 en un area de un arcosegundo al
cuadrado. [meteogalicia]

La escala de magnitudes es una escala logaritimica inversa en la que por de-
finicién si un objeto tiene 5 magnitudes mas que otro, el brillo recibido del
primero es 50 veces menor que el del segundo.

= Relacion brillo-flujo: Si denominamos FV al flujo recibido de un objeto as-
tronémico en un intervalo de longitudes de onda de cierto filtro. Entonces el
brillo del astro medido en magnitudes estelares se expresa como

donde V es la constante de la banda del filtro.

= Magnitud limite estelar (MALE): magnitud de la estrella mas débil que pue-
de observarse a simple vista dadas unas determinadas condiciones ambienta-
les y que se corresponderia con el método de .°bservacion visualglasico (el
conteo a ojo desnudo del ndamero de estrellas visibles dentro de un conjunto
de asterismos establecidos). Nuestra capacidad visual alcanza hasta estrellas
de MALE +6. Se trata de una medida subjetiva y por tanto no muy exacta que
depende de varios factores como la agudeza visual del observador. Sin embar-
go puede ser un indicativo valido para la observacién dado que es una medida
con la que los aficionados estan mas familiarizados.

Las formulas de conversion son las siguientes:

MPSAS

MALE = 7,93 — 5logyo[10%3167 75 4 1] (A.2)
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A. UNIDADES
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MPSAS = 21,58 — 5log,[104586~ 5 _ 1] (A3)

Otra unidad de medida de intensidad luminica por area (luminancia) es la can-
dela por metro cuadrado (cd/m?), también llamada ‘nit’. La trasformacién
de unidades puede llevarse a cabo con las siguientes formulas:

cd/m?

1 ==/
[mag/acrseg?] = w (A4)
[cd/m?] = 108000210~ 0-4+[mag/acrseg?] (A.5)

El flujo o potencia luminosa puede ser medido en ldmenes (Im). Lm=cd*sr
Un lux o Ix es equivalente a dividirlo entre la superficie
11x = 1 Im/m? (iluminancia: luz incidida o emitida por una superficie)

Watt-hora (Wh) tasa a la que la energia se produce o se consume por cada
hora



APENDICE

Tipos de vision

= Vision fotopica: Es la percepcion visual que se produce con niveles de ilu-
minacion diurnos (a plena luz del dia). Este tipo de vision, hace posible la
correcta interpretacién del rango de colores por el ojo. Esta basada en la res-
puesta de los conos del ojo, que son mucho menos sensibles y sélo se activan
cuando los niveles de iluminacién son muy elevados.

= Vision mesodpica: Es la vision intermedia (situada entre la fotopica y la esco-
topica) que se da en situacion de iluminacidén, que sin llegar a ser de oscuridad
total, no llegan a ser la luz que tenemos en un dia a pleno sol. Es el tipo de
vision empleada en condiciones de luz artificial, donde actian los conos y bas-
tones del ojo. La mayoria de espacios nocturnos exteriores y de iluminacién
de alumbrado publico, se encuentran dentro del rango mesapico.

= Vision escotopica: Es el tipo de percepcion visual que se produce con unos
niveles de iluminacién muy bajos. La agudeza visual es muy baja y la recep-
cion de la luz se realiza principalmente con los bastones de la retina, que son
muy sensibles al color azul del espectro (por lo que son completamente nulos
para percibir el rojo). Este tipo de visién es monocromatica.

[lumiere-studio]
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B. Tiros DE VISION

Sensicelidad rokotive dm S

Lesgitud de Ondi e

Figura B.1: Sensibilidad del ojo humano en las distintas regiones del espectro
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APENDICE C

Abbrevations

UCM Universidad Complutense de Madrid
SEA Sociedad Espafiola de Fisica

UE Unién Europea

CO? Diéxido de Carbono

UNESCO Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura

NSQ Nucleo Supraquiasmatico

TNF Factor de Necrosis Tumoral

ADN Acido Desoxirribonucleico

REECL Red Espafiola de Estudios sobre la Contaminaciéon Luminica
SQM Sky Quality Meter

UPM Universidad Politécnica de Madrid

SOTON Universidad de Southampton

IGB Instituto Leibniz de Ecologia de AguaDulce y Pesca Continental
ECN Red Europea de Crowdfunding

IAC Instituto Astrofisico de Canarias

ONG Organizacién No Gubernamental

INC Incandescente

HAL Hal6gena
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C. ABBREVATIONS

VM o VMAP Vapor de Mercurio

FL-C Fluorescente Compacto

FL Fluorescente

HM Halogeno Metalico

VSAP o HSP Vapor de Sodio de Alta Presiéon
VSBP o LSP Vapor de Sodio de Baja Presion
LED Light-Emitting Diode

IRC Indice de Reproducciéon Cromarica

FHS Flujo Hemisférico Superior

FV Flyjo recibido

HWHM Half Width at Half Maximum
FWHM Full Width at Half Maximum

LICA Laboratorio de Instrumentacion Cientifica Avanzada
CCD Charge-Coupled Device

AstMon AllSky Transmission MONitor

sr esteroradian
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