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RESUMEN

En el Ecuador, el termino de contaminacion luminica se lo nombra de manera
general en el Reglamento Técnico Ecuatoriano INEC 069; siendo deficiente el campo de
investigaciones en este ambito; por esta razén en el presente estudio se tiene como objetivo
estimar el grado de polucion luminica mediante escalas ya propuestas, en el Distrito

Metropolitano de Quito, en base a sus 8 administraciones zonales.

La metodologia de investigacion se realizO mediante revision bibliografica,
muestreo de campo Yy analisis estadisticos; para lo cual se empled la metodologia de la
cuadricula con el fin de cubrir la zona de estudio con ayuda del GPS, ArcGIS y Excel para
proceder a la zonificacion y georreferenciacion en lugares estratégicos - residenciales con
un total de 31 puntos de muestreo (15 zona norte, 6 centro-valle y 10 zona sur), donde se

obtuvo los datos mediante el uso del equipo Sky Quality Meter, modelo SQM-LU-DL.

Los datos fueron obtenidos durante la fase lunar menguante y en condiciones
climatologias variadas (temperatura, iluminacion lunar y nubosidad) obteniendo los siguientes
resultados: zona norte 16,39 [mag/arcsec?]; zona centro- valles 16,31 [mag/arcsec?] y zona
sur 15,53 [mag/arcsec?]. En base a esta evaluacion, el DMQ con respecto a la escala de la
Real Sociedad Astronémica, se ubicé en el rango SQM<18,8 [mag/arcsec?] de Muy
Contaminado. Para la escala propuesta de zonas urbanas de Cuenca, estuvo en el rango SQM
15,4-16,6 [mag/arcsec?] que representa Contaminado, ademas se encontré un punto critico
en el sur de la ciudad 13,69 [mag/arcsec?] ubicado en el rango SQM<15,4 [mag/arcsec?]
considerado Muy Contaminado. Finalmente, evaluando con la escala de Cielo Oscuro de

Bortle, se determin6 que predomina el Cielo urbano y cielo urbano central.

Palabras claves: Contaminacion Luminica, calidad del cielo, SQM -LU-DU, energia luminica.
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SUMMARY
In Ecuador, the term light pollution is named in a general way in the Ecuadorian
Technical Regulation INEC 069; being deficient the field of research in this area; for this reason
in the present study the objective is to estimate the degree of light pollution by means of scales

already proposed, in the Metropolitan District of Quito, based on its 8 zonal administrations.

The research methodology was carried out by means of a bibliographic, field and
statistical review; for which the grid methodology was used to cover the study area with the
help of GPS, ArcGIS and Excel to proceed with the zoning and georeferencing in strategic
residential locations with a total of 31 sampling points (15 north zone, 6 center-valley and 10
south zone), where the data was obtained using the Sky Quality Meter equipment, model SQM-

LU-DL.

The data were obtained during the waning lunar phase and in varied weather conditions
(temperature, lunar illumination and cloudiness) obtaining the following results: northern zone
16.39 [mag/arcsec?]; central-valley zone 16.31 [mag/arcsec?] and southern zone 15.53
[mag/arcsec?]. Based on this evaluation, the DMQ with respect to the scale of the Royal
Astronomical Society is estimated to have a range SQM<18.8 [mag/arcsec?] of Very Polluted.
For the proposed scale of urban areas of Cuenca, it was in the range SQM 15.4-16.6
[mag/arcsec?] that represents Contaminated, in addition a critical point was found in the south
of the city 13.69 [mag/arcsec?] located in the range SQM<15.4 [mag/arcsec?] considered
Very Polluted. Finally, evaluating with the Bortle Dark Sky scale, it was determined that the

urban sky and central urban sky predominate.

Keywords: Light pollution, sky quality, SQM -LU-DU, luminic energy.
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GLOSARIO DE TERMINOS Y ABREVIATURAS

ANOVA: Andlisis de varianza para

comparar multiples medias
Cd/m2: Candela por metro cuadrado

CIE: Comision Internacional de

lluminacion.

EE: Empresa Eléctrica.

DMQ: Distrito Metropolitano de Quito.
kWh: Kilovatio hora

GPS: Global Possition System (Sistema de

Posicionamiento Global).
Hab: Habitantes.
ICE: indice de Consumo Energético.

IP: Ingress Protection (Grado de

Proteccion).

INEN: Instituto Ecuatoriano de

Normalizacién.

Mag/arc s* = (MPSAS)-Magnitud por

arco segundo al cuadrado.
m.s.n.m: Metros sobre el nivel del mar.
T: temperatura.

LED: Light Emitting Diode (Diodo emisor

de luz).
Lm: Ldmen
Lmp: Limites maximos permisible

P-Value: Probabilidad de que Ho sea

verdadera.

RETILAP: Reglamento Técnico de

[luminacion y Alumbrado Pablico.
RTE: Reglamento Técnico Ecuatoriano
SD: Desviacion Estandar

UTM: Universal Transverse Mercator.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, a nivel mundial el creciente proceso de globalizacién ha dado paso al
incremento en la demanda de consumo energético y fuentes alternativas con la finalidad de
satisfacer las necesidades de la sociedad, lo que ha desencadenado la denominada
contaminacion luminica, resultado del flujo luminoso de toda luz desaprovechada que afecta

directa o indirectamente al ambiente (Guanuquiza & Quito, 2014).

La contaminacion luminica es un fendmeno que tuvo comienzo a principios del siglo
XX, como una problematica exclusiva de la astronomia de los afios setenta y que se ha

empezado a estudiar con mayor interés en las ultimas décadas (Solano, 2010).

Se calcula que alrededor del 83% de la poblacién mundial esta afectada por este tipo de
contaminacion ambiental dado que la niebla luminosa oculta las estrellas y constelaciones
generando un impacto visual que llega a alcanzar a un 99% de la poblacion en paises
pertenecientes a los continentes europeo, norteamericano y Sudamérica, implementando
normativas ambientales para la preservacion de la calidad del cielo (Real Sociedad

Astronomica, 2016).

Dentro de la normativa legal Ecuatoriana, no existe una regulacion ni limites maximos
permisibles o rangos para este tipo de fendmeno, pero en el Reglamento Técnico Ecuatoriano
RTE INEN 069 “Alumbrado Publico” se aborda algo respecto al tema de contaminacion
luminica (Guanuquiza & Quito, 2014). Esta problematica ambiental ha sido estudiada en los
altimos afos, tal es el caso del analisis en la Ciudad de Cuenca (Guanuquiza & Quito, 2014),
para la ciudad de Quito en un poligono en la zona norte (Silva, 2017) e incluso se ha

evidenciado esfuerzos por generar marcos normativos en esta area (Chiluisa, 2014).



La presencia de contaminacién luminica acarrea consigo algunos problemas para el
balance del ambiente, pero, sobre todo pone en riesgo la calidad de vida de las personas e

incluso la supervivencia de algunas especies (Guanuquiza & Quito, 2014).

Es por esto, que el cielo nocturno necesita ser evaluado, con el fin de conocer las
posibles causas o consecuencias de este tipo de polucion en la sociedad y el ambiente. Para
esto existen diversas herramientas, una de ellas es la medicion de la calidad del cielo, mediante
el uso del equipo Sky Quality Meter, dispositivo que ha sido probado y caracterizado por el
Instituto de Ciencia y Tecnologia de la Contaminacion Luminica (ISTIL/LPLAB) y catalogado

como un equipo preciso y Util para cuantificar la polucion luminica (Navas, 2015).

Con los datos obtenidos, se podra comparar con las escalas propuestas de calidad del
cielo a nivel nacional e internacional, estimando el grado de polucién luminica de la Distrito
Metropolitano de Quito; los resultados logrados seran una herramienta de soporte para una
mejor planificacion de los sistemas de iluminacién de la ciudad evitando el desperdicio
energético causado por este tipo de contaminacién, ademas de proponer medidas de mitigacion
para contrarrestar los efectos del impacto contribuyendo a la preservacion de las condiciones

naturales del cielo oscuro.



1.1. Delimitacion

La contaminacion luminica sera estimada para el Distrito Metropolitano de Quito, en
la provincia de Pichincha, (ver Figura 1) que cuenta con una poblacion de 2.781.641 habitantes,

como se estima en la proyeccion poblacional del Gltimo censo (INEC, 2013).

Los datos de calidad del cielo y temperatura se obtendran con dos equipos SQM LU-
DL, importados desde México. Demas informacion climatoldgicas y meteorologicas sera

obtenida de datos locales disponibles y cuando el caso lo amerite, de informacion bibliogréfica.

El estudio concluira con la elaboracién de un mapa de Contaminacion Luminica de
Quito y un documento que recopile las alternativas para contrarrestar la contaminacion
luminica para la ciudad. Los efectos o consecuencias de este tipo de contaminacién, no son

motivo de analisis de este estudio, ya que, para esto, se requiere de un equipo multidisciplinario.

Figura 1

Mapa de ubicacién del Distrito Metropolitano de Quito.
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Nota: La figura representa la ubicacion del Distrito Metropolitano de Quito.



El Distrito Metropolitana de Quito, se encuentra a 2.850 m.s.n.m. con una superficie
aproximada de 4.183 km?, en un espacio geografico dividido en 8 administraciones zonales,
misma que contienen a 65 parroquias, de las cuales 32 son urbanas y 33 rurales (Prefectura de

Pichincha, 2017).

1.2. Pregunta de investigacion

¢Cudl es el grado de contaminacién luminica en el Distrito Metropolitano de Quito en
la zona norte, zona centro-valle y zona sur; estimado mediante el uso del equipo Sky Quality

Meter-modelo SQM-LU-DL?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Estimar el grado de contaminacion luminica existente en la ciudad de Quito mediante

el uso del equipo Sky Quality Meter, modelo SQM-LU-DL.

1.3.2. Objetivo Especificos

1. Identificar los factores causantes de la polucion luminica en las zonas de estudio
del DMQ.

2. Estimar la cantidad de energia y flujo luminoso que se desperdicia en las zonas
de estudio del DMQ.

3. Proponer alternativas de solucién para mitigar la contaminacion luminica en la

zona de estudio.



1.4.Hipotesis

1.4 1. Hipotesis nula
Ho: Los niveles emitidos de flujo luminoso artificial en el Distrito Metropolitano de
Quito, en la zona residencial (norte, centro- valles y sur), no superan las escalas propuestas de

polucion luminica.

1.4 .2. Hipdtesis alternativa
Hi: Los niveles emitidos de flujo luminoso artificial en el Distrito Metropolitano de
Quito, en la zona residencial (norte, centro- valles y sur), si superan las escalas propuestas de

polucion luminica, evidenciando un tipo de contaminacién ambiental en la ciudad.



2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.Generalidades de luminotécnica

2.1.1. Luminotecnia
De acuerdo a Ledn (2007) la luminotecnia “es la ciencia que estudia las distintas
formas de produccion de luz, asi como su control y aplicacién, es decir, es el arte de la

iluminacidn con luz artificial para fines especificos” (p. 9), como el alumbrado publico.

2.1.2. Magnitudes de Luminotecnia

Las magnitudes principales de la luminotecnia son las siguientes:

Tabla 1
Magnitudes luminosas fundamentales
MAGNITUD UNIDAD SIMBOLO
Flujo Luminoso Lumen (Im) 1)
Rendimiento Luminoso Lumen por vatio (Im/W) n
Cantidad De Luz Lumen por hora (Im/h) Q
Intensidad Luminosa Candela (cd) I
[luminancia Lux (Im/m?) E
Luminancia Candela por metro cuadrado (cd/m?) L

Nota: La tabla describe las principales magnitudes de Luminotecnia, tomado de Guanuquiza
y Quito (2014).

e Flujo luminoso: Es la “cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en
totas las direcciones por unidad de tiempo” (Agencia de Regulacion y Control
de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2020, p. 6).

e Intensidad luminosa: Cantidad de luz emitida en un segundo y en una

direccion (Area tecnologia, 2019).



e lluminancia: Se considera como “la densidad del flujo luminoso que incide
sobre una superficie” (Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos
Naturales No Renovables, 2020, p. 6).

e Luminancia: Es la “relacion entre la intensidad luminosa y la superficie vista
por el o0jo en una direccion determinada” (Agencia de Regulacién y Control
de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2020, p. 6).

e Rendimiento luminoso: Es la relacion entre el flujo expresado en limenes de
la fuente luminosa y la potencia de la lampara o fuente (Lightroom, 2015).

e Cantidad de luz: O energia luminosa que se utiliza para determinar la energia
eléctrica consumida en un hogar (Guanuquiza y Quito, 2014).

e Factor de utilizacion del alumbrado publico general: Numero de horas
promedio del alumbrado publico que permanece encendidas y el nimero total
de horas para el analisis (24h) (Agencia de Regulacion y Control de Energia y

Recursos Naturales No Renovables, 2020).

2.2.Tipos de lluminacién

2.2.1. lluminacién Natural
La iluminacion natural es aquella que proviene de la naturaleza, las fuentes mas
importantes son el sol y la luna. Cambia con respecto a las estaciones del afio, la rotacién de la

Tierra y las condiciones del ambiente (Zarraga, 2021).



2.2.2. lluminacion Artificial
La iluminacién artificial es aquella luz producida por el ser humano a partir de otra
fuente de energia, cuya intensidad es controlada por una fuente de luz, adaptandose a las

necesidades de la humanidad (Zarraga, 2021).

2.2.2.1. Fuentes de lluminacién Artificial.

Segun Bonnin, Gutiérrez, Xabier, y Sanchez (2018) “la radiacion emitida por fuentes
artificiales se compone de luz visible, de radiacion ultravioleta (UV) e infrarroja (IR). Entre las
principales fuentes de luz artificial esta la fuente incandescente, halégena, fluorescente y Luz

LED”.

Teniendo como una de las principales fuentes de desarrollo de la contaminacion
luminica al alumbrado publico, ya que su mala disposicion sobre las normas técnicas, emite la
luz directamente hacia el cielo y que, de acuerdo con Aguilera (2012) corresponde a un servicio
publico no domiciliario, creado con el propdésito de iluminar lugares de libre circulacién con el
fin de generar sensacion de seguridad a las personas y una mejor vision a la circulacion

vehicular (p. 8).

Figura 2

Tipo de iluminacion artificial- alumbrado publico

Flujo directo emitido por la fuente,
hacia el cielo

@

Reflexion de la via
hacia el cielo

Flujo des-
aprovechado

Efecto deslumbrante
INTRUSION LUMINICA

Flujo util

AREA A ILUMINAR

Nota: La figura muestra el flujo luminoso emitido por el alumbrado pablico. Tomado de
Aguilera (2012).
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Herranz (2002) menciona que, generalmente la emision de luz del alumbrado publico
se identifica como la Unica fuente causante de la contaminacion luminica, pero ademas

argumenta la existencia de otros tipos de fuentes de luces dafiinas:

e Alumbrado publico urbano: calles, parques plazas, jardines, escenarios
deportivos, parqueaderos.

e lluminacion privada de exteriores: letreros, anuncios, cafiones de luz, edificios,
universidades.

e Zonas industriales y comerciales: aeropuertos, puertos y estaciones de ferrocarril

e [lluminacibn de vias de comunicacion: estacionamientos, rondas,
estacionamientos y peajes.

e lluminacion ornamental de lugares emblematicos: edificios, monumentos,

fuentes, arboles.

2.3. Contaminacién Luminica

La contaminacion o polucién luminica se dio a conocer como una problemética en los
afios 60, de acuerdo a Boehmwald (2019) “es un cambio innecesario de la cantidad de luz
natural presente en un ambiente nocturno causado por la radiacion o el flujo luminoso generado
por una fuente de luz artificial en una intensidad, tiempo o rango espectral innecesarios” (p.

92).

Esta problemética ha generado impactos negativos en la salud de los seres humanos
como en los ecosistemas de manera directa, principalmente en las ciudades afectando paisajes

o lugares aledafios que incluso no cuenten con sistemas de iluminacion artificial (Horts, 1999).



Segun plantea Horts (1999), las actividades humanas e industriales son la principal

fuente de contaminacion luminica por el desperdicio de luz, existiendo varias razones como:

e No se ilumina el objetivo y la luz se escapa dispersandose al horizonte o
directamente al cielo.

e Fuentes de luz en momentos innecesarios.

e Se expone a manera de espectro no Util para la visién humana, pero que afectan a

otros organismos y actividades, como las observaciones astronémicas.

La manifestacién mas clara de este tipo de contaminacion es el resplandor o halo
luminoso en el cielo, que ocasiona diversos impactos negativos sobre la biodiversidad, la
calidad de vida y la salud de las personas, asi como afectaciones al desarrollo sostenible

(Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

2.3.1. Tipos de Contaminacion Luminica

2.3.1.1. Dispersion Luminica.

Es el resplandor brillante que se observa en las noches sobre las ciudades originando
factores naturales o luz artificial que al interactuar con las particulas del aire o agua se
dispersan hacia el cielo y se desvian en todas las direcciones, iluminando innecesariamente el

cielo (Silva, 2017).

2.3.1.2. Luz Difusa.

La luz difusa, luz no aprovechada o difusion hacia el cielo es la emisién de rayos
luminosos que se propaga hacia el cielo principalmente por la mala disposicion del alumbrado

publico en las ciudades ya que gran parte de esta luz no enfoca su luminosidad a las calles, sino
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que se ve dirigida al cielo generando un haz de luz que se puede apreciar en el firmamento

(Moreno y Moreno, 2016).

2.3.1.3. Luz Intrusa.

Luz intrusa, luz indeseada o intrusion luminica es la luz artificial exterior que invade
las zonas que se encuentran fuera del limite del area a ser iluminada y se difunde en todas las
direcciones ingresando a la vivienda sin ser deseado. Las principales fuentes de luz intrusa son
las luces de las vias, calles, parques, campos deportivos y centros comerciales (Moreno y

Moreno, 2016).

2.3.1.4. Deslumbramiento.

Es el efecto producido por la emisién de rayos luminosos de manera horizontal
provocando una condicion de incomodidad o disminucion de visibilidad debido al brillo

deslumbrante de las diferentes fuentes de iluminacion (Guanuquiza y Quito, 2014).

2.3.1.5. Sobre iluminacion.

Es la presencia de una intensidad luminica superior y excesiva para una actividad o
lugar especifico; este fendbmeno se presenta cuando ciertas zonas se encuentran rodeadas por

demasiadas fuentes de luz, como la publicidad brillante (Moreno y Moreno, 2016).

2.4. Causas y consecuencias de la contaminacion Luminica

2.4.1. Causas de la Contaminacion Luminica
Teniendo en cuenta a Chiluisa (2014) las causas de la contaminacion luminica pueden

Ser muy variadas, entre las mas comunes se encuentran:

11



e Instalaciones eléctricas de alumbrado publico con mala disposicion, provocando
que el flujo luminoso se disperse hacia el cielo.

¢ lluminarias en contacto con una atmosfera contaminada con particulas de polvo,
gases, agua, etc., provocan la dispersién de la luz en todas las direcciones
alcanzando lugares para los cuales no fueron previstas.

e Exceso de iluminacién que produce gran cantidad de reflexion del flujo luminoso
en la calzada u objetos reflejantes.

e Estudios inadecuados del sistema de alumbrado publico, residencial y comercial.

e Uso de reflectores o cafiones laser con fines publicitarios que emiten flujo luminoso
en todas las direcciones.

e Falta de normativa sobre contaminacion luminica que permita controlar y regular la

iluminacion.

2.4.2 Efectos o0 Consecuencias de la Contaminacién Luminica

2.4.2.1. Energética.

La contaminacion luminica esta directamente relacionada con el desperdicio de energia
cuando la luz se dirige hacia el cielo. Por lo tanto, se requiere méas energia para lograr la
iluminacién deseada. Este despilfarro energético, adicionalmente desencadena un aumento
significativo de las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera, 1o que supone una

mayor contaminacion medioambiental (Moriana, 2019).

2.4.2.2. Econdmicas.

Desde el punto de vista econdmico existe un despilfarro de dinero por parte del sector

publico y privado, esto gracias a los altos consumos eléctricos destinados a la iluminacién de

12



espacios en exceso o por la iluminacion no utilizada de forma adecuada, haciéndose evidente

al momento de su facturacién (Chiluisa, 2014).

La luz no se aprovecha de manera eficiente y el abuso del consumo energético por parte
de las centrales eléctricas, representa considerables gastos de corriente, lo que significa un
mayor gasto de la materia prima que es el combustible que al emanar al aire produce diversos

gases contaminantes (Chiluisa, 2014).

2.4.2.3. Afectaciones sobre Flora y Fauna.

La presencia de polucion luminica altera los ciclos bioldgicos, tanto de animales y
plantas, ya que estos son regulados por el cambio entre el dia y la noche, por lo que esta
contaminacion perjudica a ciertas especies, generando desorientacion, cambios repentinos en

su conducta, provocando, en el peor de los casos, la muerte (Chiluisa, 2014).

Con respecto a la fauna que se encuentra en la zona urbana como los mirlos, gorriones
y palomas, se ven afectadas en sus rutinas normales como emitir sus cantos en horas que no
corresponden; otro estudio permitio conocer que, durante el vuelo nocturno de aves marinas,
(Ver Figura 3) el 14% de las aves fueron deslumbradas por la contaminacion luminica
ocasionando que aterricen accidentalmente en lugares erroneos y el restante 86% logré llegar
al océano con otras adversidades en su migracion, incluido sobrevolar en zonas urbanas

(Rodriguez, Rodriguez, Acosta, y Negro, 2022).
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Figura 3

Vuelos de aves pardela cenicienta desde su nido hasta el mar

Nota: La figura muestra las rutas de migracién de las aves Pardela cenicienta. Adaptado de
SEOBiIrdLife, Universidad Autonoma de Madrid (UAM) (2022).

Asi también los insectos han afectado sus ciclos reproductivos en un 90%, esto debido
a los potentes focos que desprenden una radiacion ultravioleta que interrumpe el ciclo normal
de esta especie ocasionando que sea facil perderse entre el dia y la noche (Moreno y Moreno,

2016).

En cuanto a la flora, los efectos mas considerables se relacionan con la disminucion de
los insectos, cambios en las especies vegetales que se abren por las noches y cambios en la

floracion (Chiluisa, 2014).

2.4.2.4. Sociales y Culturales.

El efecto de la contaminacion luminica perturba la fuente de valores culturales,

historicos y sociales; tal como se describe a continuacion:

e Niveles de estrés elevados en las personas lo que repercute en su interaccion con la
sociedad.
e Peérdida de interaccion con el espacio natural por la modificacion de los ciclos

bioldgicos en las plantas y los animales.
14



e Cambios en los tiempos de caza y siembra en poblados que se dedican a la ganaderia
y agricultura, alterando sus costumbres y tradiciones.
e Modificacion de habitos de distraccion nocturna.

e Alteracion en el estilo de vida tradicional.

Como resultado de las consecuencias sociales y culturales de la contaminacion
luminica, las ciudades se han aislado de su entorno, impidiendo observar el cielo estrellado en
las condiciones climaticas adecuadas. Esto también puede conducir a cambios en la vida social,

que si no se remedian pueden llegar a ser graves (Aguilera, 2012).

2.4.2.5. Efectos en la Salud Humana.

La salud humana se ha visto perjudicada por la contaminacion luminica, uno de los
principales efectos que sufre el ser humano es el deslumbramiento lo que genera fatiga visual,

pérdida de la vision y estrés; producto del brillo y de las luces intrusas (Silva, 2017).

Otra de los datos de esta problematica es la distorsion de su ciclo cardiaco producto de
largas exposiciones a la luz artificial nocturna, especialmente a la porcion azul del espectro
luminoso, lo que conlleva a la supresién de la produccion de la hormona melatonina que en los
seres humanos influye en el ciclo del suefio — vigilia y desempefia un papel importante en el

sistema inmunologico. (Silva, 2017).

2.4.2.6. Efectos Astrondmicos.

Al momento de monitorear las lecturas y actividades que los astronomos realizan en el
cielo, tienen un cierto nivel de dificultad, alterando su trabajo en el espacio exterior (Silva,

2017).
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En (2012), Aguilera ha concluido que esta problematica se acarrea desde principios del
siglo anterior, como consecuencia de la creciente iluminacion de los asentamientos urbanos,
siendo afectada la comunidad astrondmica que requiere de cielos oscuros para realizar sus

investigaciones (pp. 16-17).

Figura 4

Luz de las ciudades que intermite en la linea de vision de los telescopios

ILLLSCORI A

~,

Pl

Nota: En la figura se observa como la luz dispersada por la zona urbana interfiere en el trabajo
de los astronomos en el momento de realizar sus analisis con el telescopio. Tomado de
(Aguilera, 2012, p. 18).

2.5.Variables para medir la Contaminacién Luminica

2.5.1. Brillo del Cielo Nocturno

El brillo del cielo se relaciona directamente con cuanto brilla el cielo en una noche que
no existe presencia de la luna, permitiendo observar una variedad de fuentes de luz artificial
gue son contaminantes. Existen diferentes equipos que ayudan a cuantificar esta magnitud en

Mag/arc s? o (MPSAS) que se lee magnitud por arco segundo al cuadrado por medio de un
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sensor convertidor de luz- frecuencia con un filtro para radiaciones infrarrojas (Exelencia

Severo Ochoa, 2000).

2.5.2. Luminosidad Lunar

La luminosidad de la luna o la lunacion es una fuente de luz natural que cambia su
aspecto respecto al dia reflejando la luz del sol, la evolucion media de la noche viene marcada
por la presencia o ausencia de la luna, y la atenuacion normal del brillo del fondo del cielo se

debe a la luminosidad segun la fase o caracteristicas de la luna (Sachez, 2012).

2.5.2.1. Fase Lunar.

Corresponde al estado en el que se aprecia la luna en un tiempo determinado, cuando
la luna alcanza una posicién exacta en relacion al planeta y al sol menciona Sanchez (2012, p.
2) y como resultado se puede apreciar cuatro posiciones principales de cambio aparente de la

luna, las mismas que varian de acuerdo al porcentaje de iluminacion.

Figura 5

Fase Lunar visién desde el hemisferio sur

) )
OA‘ 30% 0% 70%

%

Nueva' C. Creciente 'Llena‘ C. Menguante

Nota: La figura indica las fase e iluminacién de la luna. Tomado de SlidePlayer, adaptado por
Autores, 2022.
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2.5.2. Clima

2.5.2.1. Nubosidad.

Es la cantidad de nubes que cubre el cielo, se expresa en octas u octavos. Afecta a la
radiacion solar disponible, la calidad y cantidad de iluminacion natural, reteniendo la radiacion
producida en las ciudades donde se puede apreciar las nubes con un brillo superior al del cielo

(Benitez, 2016).

2.5.2.2. Temperatura.

Es el grado de calor especifico del aire, que puede estar presente en lugares y momentos
determinados, los tres pardmetros que describen el régimen de la temperatura son temperatura

media, la maxima media y la minima media (Urrego, 2016).

2.5.2.3. Humedad Atmosférica.

Es la cantidad excesiva de agua presente en cualquier parte de la atmosfera, se encuentra
en estado de vapor, pero cuando el vapor se condensa da lugar a la formacion de las nubes

(Urrego, 2016).

La humedad relativa de acuerdo a Urrego (2016) se define como la “relacion entre la
presion parcial, el vapor de agua y la presion de vapor saturada a una temperatura dada” (p.

35), es decir la humedad es aquel vapor de agua que se encuentra en el aire.
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2.6. Medicion de la Contaminacién Luminica.

2.6.1. Equipos

Navas (2015), sefiala que existen instrumentos clasicos o tradicionales para medir la

cantidad de luz dependiendo de los parametros de interés o el enfoque de la evaluacion ya que

requieren ciertas particularidades especificas como “son las bajas escalas requeridas, los

tiempos de exposicion o la velocidad de respuesta” (p. 60).

Los instrumentos y herramientas para la medicion y evaluacion de la contaminacién luminica

que mas sobresalen se presentan en la siguiente Tabla:

Tabla 2

Instrumentos de medicion de la Contaminacion Luminica

Instrumento

Descripcion

Sky Quality Meter

Camaras
fotograficas CCD
0 CMOS
Espectrofotometro

portatil

Excalibur

Fotometro manual portatil que calcula y cuantifica el brillo del cielo
nocturno por medio de un sensor convertidor de luz- frecuencia con un
filtro para radiaciones infrarrojas.

Son camaras fotogréaficas con sensores, la medicion se realiza mediante
un software que analiza la imagen captada y obtiene una “imagen falsa
de colores”.

Fotdmetro con capacidad de discriminacion de espectros que monitorea
la cantidad de brillo del cielo y las emisiones de polucién luminica en un
rango aproximado de 420 nm a 950 nm.

Es un monitor de extincion atmosférica que cuenta con una camara
dotada de filtros que se acopla a un telescopio, determinando el brillo

superficial del cielo.

Nota: La tabla contiene los diferentes instrumentos de medicién del brillo del cielo nocturno.
Tomado de (Navas, 2015).

19



2.6.2. Recursos de Apoyo
Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) son herramientas que gestiona la
informacion disponible en una zona determinada. Es importante también conocer otras

herramientas o sistemas de apoyo para el buen manejo, administracion y gestién de los datos:

2.6.2.1. ArcGIS.

Es una herramienta de software que permite recopilar, organizar, analizar y compartir
informacidn geogréfica; es utilizada para representar el area de influencia donde predomina la
contaminacion luminica dentro de la zona de estudio, mediante la creacion de mapas

administrar datos geograficos compartiendo la informacion espacial (ArcMap, 2015).

2.6.2.2. Google Earth Pro.

Es un programa de Google que combina fotos satelitales de alta resolucion, mapas
detallados y una base de datos muy completa, permitiendo navegar de manera geoespacial libre

por cualquier lugar de la Tierra (Garcia, 2012).

2.6.2.3. Unihedron Device Manager (UDM).

Es un software que complementa el equipo Sky Quality Meter disefiado para la
configuracién previa a la medicion, almacenamiento y descarga de datos; ademas, permite
realizar multiples funciones con la informacion de los medidores, es bastante simple por lo que

es compatible con diferentes sistemas operativos: Windows, Mac y Linux (Unihedron, 2019).

2.6.2.4. Light Pollution Map.

Es una plataforma digital online que se puede apreciar en la Figura 6, brinda contenido

relacionado de la contaminacion luminica mediante mapas interactivos; basada en datos y
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mediciones satelitales VIIRS y SQM; ademas también cuenta con un amplio menu donde se
puede acceder a la visualizacion de la distribucion espacial y magnitud de brillo de polucién

luminica a nivel mundial (Light Pollution Map, 2022).

Figura 6

Mapa Interactivo de Contaminacion Luminica- Ecuador.

Search places

VIRS 2021

200 km

Nota: La figura indica los niveles de contaminacion luminica segun la plataforma digital.
Tomado de Light Pollution Map (2022).

2.6.2.5. Resources - International Dark-Sky Association.

La Asociacién Internacional del Cielo Oscuro -IDA es un programa de distribucion de
informacion sobre la contaminacion luminica, creada por una red de defensores del cielo oscuro
nocturno quienes promueven la concientizacion y posibles alternativas para este tipo de

contaminacion (International Dark- Sky Association , 2022).

2.6.2.6. Globe at Night - Mapas y resultados.

Es un programa internacional cuya funcion principal es brindar concientizacion sobre
el impacto de la polucion luminica, contiene una base de datos y un mapa interactivo que son
obtenidas mediante la recopilacién de informacion por diferentes usuarios, equipos y

aplicaciones con las que trabaja este programa, la informacion es analizada y publicada. Todos
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https://www.globeatnight.org/maps.php

estos datos se encuentran completamente ordenados y son accesible para cualquier usuario y

se puede descargar en diferentes extensiones (Globe at Night, 2021).

2.6.3. Unidad de Medida

El brillo del firmamento nocturno se mide en mag/arcsec2 (magnitud entre arco
segundo cuadrado) cuya abreviatura es MSAS, es una unidad logaritmica inversa del
resplandor de objetos astrondmicos lo que significa que “los grandes cambios en el brillo del

cielo corresponden a cambios numeéricos relativamente pequefios” (Unihedron, 2019).

Segun Navas (2015), una lectura de 20,00 (mag/arcsec2) indica la equivalencia con una
visibilidad estelar de magnitud 5, la energia que recibimos de ella es de 100 veces menor, lo
que significa que una magnitud mayor (numéricamente) simboliza menor iluminacion

proveniente de un area determinada en el cielo (p. 61).

2.7. Escala de Contaminacién Luminica

2.7.1. Escala de la Royal Astronomical Society

La Real Sociedad Astrondmica (RAS) es una prestigiosa sociedad cientifica del Reino
Unido que apoya la investigacién astrondmica estableciendo el primer Atlas Mundial del Brillo
del Cielo Nocturno Artificial donde se propone una escala para determinar el grado de

contaminacion luminica a nivel mundial (Real Sociedad Astronémica, 2016).

La escala propuesta se obtuvo con la reunién de datos de mediciones de brillo nocturno
tomados por varios equipos y dispositivos especializados con imagenes satélites de alta

resolucion (Cinzano, Falchi, & Elvidge, 2001).
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La Real Sociedad Astrondmica (2016), establece rangos sobre el brillo natural del cielo,
segun la intensidad de iluminacién reflejada hacia el cielo nocturno y diferenciandoles

mediante colores:

e Verde: El brillo artificial natural en el cuarto creciente.

e Amarillo: El brillo artificial dobla al natural en la luna creciente alta en el cielo.

e Naranja: Como tener Luna llena todo el afio. La Via Lactea es practicamente
invisible.

e Rojo: Imposible ver la Via Lactea. ElI nimero de estrellas visibles en buenas
condiciones atmosféricas se reduce a un centenar. Se empieza a alcanzar el umbral
de adaptacion del ojo a la vision nocturna.

e Blanco: El ojo no puede adaptarse a la visién nocturna. S6lo son visibles unas pocas

estrellas muy brillantes y los planetas.

Figura7

Atlas Mundial del brillo del cielo nocturno causado por la luz artificial.

Nota: La figura muestra los niveles de contaminacion luminica a nivel mundial. Tomado de
(Cinzano, Falchi, y Elvidge, 2001).
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2.7.2 Escala Centros Urbanos Cuenca- Ecuador.

Es una escala planteada por una metodologia para evaluar la polucién luminica causada
por el alumbrado publico, que se realizd en la ciudad de Cuenca- Ecuador en base al estudio y
andlisis de polucion luminica provocada por el mismo, cabe recalcar que es una escala no
regularizada, propuesta por Guanuquiza y Quito (2014), para determinar la calidad del cielo

urbano mediante la distribucion de rangos y simbologia (color).

2.7.3 Escala del Cielo Oscuro de Bortle.
Es una escala no cuantitativa de la magnitud limitante de ojo desnudo (NELM),
basandose en la observacion visual del cielo, misma que fue publicada en el afio 2001 en la

Revista Sky and Telescope por John E. Bortle (Sanabria, 2015).

Para evaluar la calidad del cielo nocturno, Bortle propone nueve clases “iniciando en la
clase numero 1 que corresponde a los cielos mas oscuros y limpios del planeta, hasta llegar a
la clase nimero 9 referida a los cielos vistos desde el interior de ciudades con niveles méaximos

de contaminacion luminica” (Sanabria, 2015).

Figura 8

Cielo de las diferentes clases de la escala de Bortle.

Cielo Cielo Cielo Cielo Cielo Cielo Cielo Cielo
urbano transicién a periurbano periurbano fransicién rarol oscuro oscuro
periurbano  brillante rural s excelente

F

#
=

orfleN Bortle Bortle Bortle
2 1

Nota: En la figura se observa las diferentes clases de cielo oscuro segn Bortle. Tomado de
Night Sky Pix (2021).
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2.8. Medidas de Mitigacion

Segln Latorre (2017), el intentar minimizar la contaminacion luminica no debe
confundirse con la idea de mantener las ciudades con una iluminacion deficiente, por el
contrario, las medidas enfocadas a reducir la contaminacion luminica estan vinculadas a la

mejora de la calidad de la iluminacion ambiental.

Algunas medidas de mitigacion que describe Latorre (2017) se enfocan en:

e lluminar exclusivamente aquellas areas que lo requieran sin dejar que la luz escape
fuera de estas zonas.

e Emplear luminarias apantalladas cuyo flujo luminoso se dirija Gnicamente hacia
abajo.

e Considerar el impacto del alumbrado en el disefio de todo nuevo proyecto de
urbanizacion.

e Usar lamparas de espectro poco contaminante y de bajo consumo energético,
preferiblemente de vapor de sodio a baja presion (VSBP) o de vapor de sodio a alta
presion (VSAP).

e Ajustar los niveles de iluminacion en el suelo.

e Regular el apagado de ornamentales, iluminaciones, publicitarias y monumentales.

e Impedir que cualquier proyector envie luz hacia el cielo.

e Reducir el consumo de energia innecesaria y ser selectivo de luminarias.

e Apagar totalmente las luminarias que no sean necesarias.

e Revisar y actualizar la normativa aplicable.
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e Condicionar los permisos para nuevas instalaciones industriales, comerciales y de
ocio al cumplimiento de las normas y criterios de minimizacion de la contaminacion

luminica.

2.9. Marco Legal

2.9.1. Normativa Nacional

2.9.1.1. Constitucion del Ecuador.

Con respecto a la normativa nacional en la Constitucion de la Republica del Ecuador
(2008), Titulo 11, Capitulo segundo (Derechos del buen vivir)- Seccién segunda (Ambiente
Sano); reconoce el derecho a vivir en un ambiente sano y equilibrado, libre de contaminacion
y armonia con la naturaleza, estableciendo ciertas normativas de prevencion y control de la
contaminacion ambiental. Pese a existir normativas para preservacion del entorno, no existe

reglamento alguno que abarque el tema de la contaminacion luminica en el Ecuador.

2.9.1.2. Norma Ecuatoriana RTE INEN 069.

En el Ecuador, respecto al control de la polucion luminica no existe una regulacion
especifica por sus limitadas investigaciones, sin embargo, en el Reglamento Técnico
Ecuatoriano (RTE INEN 069), “Alumbrado Publico”, punto 4.6 aborda el tema de
contaminacion luminica definiéndolo como una propagacion luminosa cuando se iluminan
espacios que no son necesarios por su mal disefio desde que se planifica el proyecto

(Guanuquiza y Quito, 2014).
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2.9.1.3. Regulacion ARCERNNR 006/20

La Regulacion ARCERNNR 006/20 “Prestacion del Servicio de Alumbrado Publico
General” se encarga de las condiciones comerciales y técnicas que facilitan a las empresas un
mejor manejo de la distribucion del mismo con eficacia y calidad para la sociedad (Agencia de

Regulacion y Control de Energias y Recursos Naturales No Renovables, 2020).

2.9.1.4. Leyes y Reglamentos de Energia Ecuatoriana.

Actualmente en el Ecuador, la normativa que hace referencia al alumbrado publico es
la Regulacion CONELEC y EE, donde se sefiala que este servicio debe ser regulado y
controlado por el Consejo Nacional de Electricidad. Actualmente segin la Agencia de
Regulacion y Control de Energias y Recursos Naturales No Renovables (2020), se consolida

con tres leyes:

e Ley organica del servicio publico de energia eléctrica (LOSPEE).
o Reglamento general a la ley orgénica del servicio publico de energia eléctrica
e Ley organica de eficiencia energética

e Ley organica de defensa del consumidor

2.9.2. Normas Internacionales

2.9.2.1. Comisién Internacional de lluminacion (CIE).

La Comision Internacional de lluminacion fue fundada en el afio de 1931 cuenta con su
sede en Viena, Austria y realiza intercambio de informacion a nivel internacional sobre las
tecnologias de la iluminacion, teniendo como resultado dos publicaciones sobre la polucién

luminica; (CIE 126-1997) denominada Directrices para la minimizacién del brillo del cielo y
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la Guia para la limitacion de los efectos molestos de la luz procedente de las instalaciones de

iluminacién en exteriores- CIE 150-2003 (Guanuquiza y Quito, 2014).

2.9.2.2. Normativa Espafiola.

Espafia, se encuentra inmersa en la contaminacion luminica por el consumo desmedido
del recurso energético, es asi que se considera que el alumbrado publico crece mas rapido que
la poblacién espafiola y optan por implementar una serie de normativas tanto municipales como

autonomicas (Chiluisa, 2014).

Ley del cielo (31/10/1998): La primera norma fue dirigida a la proteccion de la calidad
astronomica del Instituto de astrofisica de Canarias. Posteriormente el real decreto 243/1992
aprobo el reglamento para esta ley, que tiene por objetivo establecer las condiciones y los
limites tolerables de todos los factores que afectan la calidad astronémica del cielo sobre las

zonas que rodean los observatorios (Chiluisa, 2014).

Ley sobre la calidad del aire y proteccion de la atmdsfera (03/04/2007):
Incorporando en uno de sus articulos la definicion de la contaminacién luminica y ademas se
especifica que el sector publico tiene como una de sus competencias promover el uso adecuado

de la luz artificial (Chiluisa, 2014).

2.9.2.3. Normativa Colombiana.

La Republica de Colombia en el Ministerio de Minas y Energia maneja el RETILAP
(Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico) determinado en la resolucién N°
180540 del 30 de marzo del 2010, seccion 575 en donde hay conceptos sobre la contaminacion

luminica realizando cooperaciones con la CIE en el afio de 1997 (Chiluisa, 2014).
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2.9.2.4. Normativa Argentina.

Segln lo recopilado por Lazzeroni (2019), a nivel de las provincias, existe
normativa orientada a la proteccion de los cielos nocturnos, principalmente en aquellas
ciudades donde estan instalados observatorios 0 proyectos astronémicos con
reglamentaciones para contemplar los efectos de las nuevas tecnologias en la calidad

del cielo nocturno y la calidad de vida de los ciudadanos.

2.9.2.5. Normativa De Chile.

En Chile, en el afio de 1998 por Decreto Supremo N° 686 del Ministerio de
Economia, Fomento y Reconstruccion se aprueba la norma denominada Manual de
Aplicacion — Norma de Emisién para la Regulacion de la Contaminacion Luminica —
CONAMA, en la que se establece una regulacion a la contaminacion luminica cuyo
objetivo era prevenir dicha polucion de los cielos nocturnos de la Il, 111 y IV Regiones,
conservando la calidad actual de los cielos y del medio ambiente; preservando la salud

del ser humano (Guanuquiza y Quito, 2014).

Ademaés, para el afio 2012 se publico en el Diario Oficial de Chile una nueva
norma sobre la contaminacion luminica, en la que se expone el objetivo de prevenir la

propagacion del mal uso de la luminaria hacia los cielos nocturnos (Chiluisa, 2014)

Otra medida de control de la contaminacion luminica, fue la creacion de la
Oficina de Proteccion de la Calidad del Cielo del Norte de Chile, la cual pretende
alcanzar el uso correcto y eficiente de la iluminacién urbana, salvaguardando el estudio

astronémico (Chiluisa, 2014).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

e Equipos
v GPS
v Laptop
v Equipo Sky Quality Meter (SQM LU-DL)

v" Domo de proteccion del SQM LU-DL.

e Software
v Excel (Hojas de calculo)
v' ArcGIS 10.4 (Mapas)
v Google Earth Pro 7.3.4.8248

v Unihedron Device Manager

3.2. Disefio

3.2.1. Area de Estudio

El Distrito Metropolitano de Quito, ubicado en el centro norte de la provincia de
Pichincha-canton Quito, su ubicacion geografica es de 0°13'31"”S y 78°31'29”0 a una altitud
de 2.850 m.s.n.m, con una poblacion de 2°781.641 habitantes en una superficie de 4.183 Km?

(Prefectura de Pichincha, 2017).

El sector considerado para el estudio se encuentra limitado por el norte (Provincia de
Imbabura), sur (Cantones Rumifiahui y Mejia), este (Cantones Pedro Moncayo, Cayambe y

Provincia de Napo) y al oeste (cantones Pedro Vicente Maldonado, Los Bancos y Provincia de
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Santo Domingo de los Tsachilas); para la investigacién es considerando las ocho
administraciones zonales: Calderdn, Eloy Alfaro, Eugenio Espejo-Norte, Los Chillos, La
Delicia, Manuela Saenz-Centro, Quitumbe y Tumbaco para la division del sector.

Figura 9
Area de Estudio- DMQ.
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Nota: En la figura se aprecia la zona norte, centro- valles y sur del Distrito Metropolitano de
Quito.

3.2.2. Obtencién de la Informacion

3.2.2.1. Identificacion de las Variables de Estudio.

Se considerd las siguientes variables para el manejo de datos:

Brillo del Cielo Nocturno: Por medio del equipo Sky Quality Meter se mide el brillo
del cielo; proporciona las medidas en unidades mag/arcsec? en un rango de lecturas cada 10
minutos que a su vez permite realizar promedios ya sea grupales o individuales y comparar con

escalas propuestas (Exelencia Severo Ochoa, 2000).
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https://www.quito.gob.ec/index.php/administracion-zonales/administracion-zonal-quitumbe

Ubicacién Geografica: Los puntos de estudio se establecen mediante la aplicacion

Google Earth 7.3.4.8248

Caracteristicas de la Luna: Es la fase por la que esta pasando la luna y el porcentaje
de visibilidad (iluminacién), las mediciones fueron tomadas en el Calendario Lunar (2021),
durante los meses de septiembres, octubre, noviembre y diciembre entre el 26 al 6 de cada mes

en la que prevalece la luna nueva y menguante; evitando mediciones fallidas.

Clima: Intervienen factores como la nubosidad, humedad y temperatura tomado de

(The Weather Channel, 2021).

Tipo de construccion: Se tomé en consideracion el &rea de estudio por zonas norte,

centro valle y sur; que sea de origen residencial.

3.2.2.2. Delimitacion de la Zonas de Muestreo.

Para la delimitacién de las zonas de muestreo, se ha utilizado la metodologia de la

cuadricula (o reticula) y aleatorio; para las zonas residenciales.

Metodologia de la cuadricula: Se procede a la realizacion de un mapa de toda la zona
de estudio y mediante la division de cuadrantes se divide en secciones aproximada de 2x2 km,
dentro de los cuales no se observa variaciones significativas en las mediciones con el equipo

(Guanuquiza y Quito, 2014).

Metodologia aleatoria: Se procedié a tomar algunos puntos al azar para completar la
base datos que cubra toda el area de estudio, especificamente en los puntos méas externos

(Guanuquiza y Quito, 2014).

Para el estudio y analisis del grado de la contaminacién luminica se considerd 31 puntos

de muestreo (15 puntos zona norte, 6 puntos entre centro-valles y 10 zona sur) del Distrito
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Metropolitano de Quito, haciendo énfasis en los puntos estratégicos de mayor asentamiento

poblacional (residenciales).

3.2.3. Equipo de Monitoreo— Sky Quality Meter

El equipo Sky Quality Meter LU-DL se utilizé para la toma de medidas de la calidad
del cielo en el Distrito Metropolitano de Quito el mismo que brinda datos automaticos de las
coordenadas de la ubicacion geograficas (UTM), temperatura y magnitud de la polucién

luminica en unidades mag/arcsec?que a su vez puede ser descargado en un computador.

En la Figura 10 se puede apreciar los elementos complementarios del equipo SQM,
cabe mencionar nuevamente que este equipo ha sido probado y caracterizado por el Instituto
de Ciencia y Tecnologia de la Contaminacion Luminica (ISTIL/LPLAB) y catalogado como

un equipo preciso y util para cuantificar la polucion luminica (Navas, 2015).

Figura 10
Equipo SQM LU- DL y complementos.

CableUSB

* Manual de Usuario

Medidor SQM

Nota: La figura muestra el Medidor de la Calidad del Cielo y accesorios. Tomado de
(Unihedron, 2019), Adaptado por autores, 2022.
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3.2.3.1. Calibracion del Equipo Sky Quality Meter.

Los datos de calibracion en el momento del encendido se pueden contemplar en la

siguiente tabla:

Tabla 3
Datos de Calibracion SQM-LU-DL

SQM-LU-DL-R1 Calibration data

Report Date | 2822-81-@5

Serial Number | 3933

UsB Serial Number | AS@S0UTQ

Model Number | & (SQM-LU-DL-R1)

Feature version | 61

protocol version | 4

Real Time Clock | DS3234 (+3.5ppm)

Data logging capacity | 1048576 records

Light calibration offset | 19,82 mags/arcsec?

Light calibration temperature | 19,3 °C

Dark calibration period | 141,878 seconds

park calibration temperature | 19,6 °C

calibration offset | 8.71 mags/arcsec?

Nota: En la tabla se describen los valores de calibracion del equipo SQM. Unihedron (2019).

El equipo empleado proporciona lecturas en unidades mag /arcsec? o (MSAS), siendo
una unidad de medida logaritmica, lo que significa que “los grandes cambios en el brillo del

cielo corresponden a cambios numéricos relativamente pequefios” (Unihedron, 2019).

Figura 11

Brillo del cielo

-

17 18 19 20 21 22 23

Nota: Esta figura indica como interpretar las lecturas tomadas por el equipo SQM DL-LU,
(Unihedron, 2019).

Lecturas mayores < Contaminacion Luminica
Lecturas menores > Contaminacion Luminica
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3.2.4. Instalacién de Equipos y Proceso de Medicion en Campo

Una vez localizados los puntos de muestreo se procedié a la colocacion de los equipos
y toma de datos (mediciones) teniendo en cuenta la distribucion de zonas (norte, centro-valles
y sur); marcando un orden cronoldgico de acuerdo a la movilidad se comenzé de norte a sur

cubriendo toda el area de estudio.

Las mediciones se tomaron en intervalos de 10 minutos en un horario de las 20:00 pm
hasta las 4:00 am del siguiente dia, dado que se estima un lapso de dos horas después del
atardecer y dos horas antes del amanecer para lograr una base de datos mas reales (Solano,

2010).

Los equipos necesitaban contar con una bateria amplia, proteccion del domo para evitar
alteraciones del clima y ser colocados en las terrazas a una distancia considerable del

alumbrado publico o cualquier fuente de luz artificial (Guanuquiza y Quito, 2014).

3.3. Analisis de los Datos Obtenidos

Los datos son descargados en un archivo DAT desde el equipo hacia la computadora
conectados mediante el cable USB y con el uso del programa Unihedron, para luego ser
digitados en una hoja de Excel a su vez categorizados por zonas y visualizados mediante el uso

del software ArcGIS.

En cada uno de los puntos de monitoreo se llevé un registro en el programa de Excel
en donde se indica las variables mas representativas como: contaminacion luminica

(magnitud), humedad, nubosidad, temperatura y caracteristica de la luna (Ver Anexo 3).
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A su vez se procede a realizar promedios individuales con sus respectivos puntos de
monitoreo en cada zona y promedios grupales de las tres zonas del Distrito Metropolitano de

Quito.

3.3.1. Obtencidn de los Valores de Luminancia en los Puntos de Muestreo.
Una vez obtenidos los datos, fueron exportados a una hoja Excel en donde se visualiza
datos descargados, presentandose con hora y fecha en la que las mediciones fueron tomadas,

ademas del periodo de tiempo al que se le programo para muestrear.

Mediante esto, fueron obtenidos un total de 49 mediciones en un solo punto de muestreo
(una noche), durante el periodo de muestreo de 20:00 pm a 4:00 am, calculando en una hoja
Excel los promedios individuales, valores maximos, minimos y variacion estandar del brillo
del cielo nocturno; con respecto a la temperatura se registra automaticamente; los calculos se

realizaron para los 31 puntos de muestreo estableciendo el grado de contaminacion luminica.

3.3.2. Anélisis Estadistico de los Datos Obtenidos

Los datos que se obtuvieron en cada uno de los puntos de muestreo, se trasladaron a un
ordenador para mediante el empleo de software realizar un analisis estadistico y asi estimar las
tendencias entre las variables medidas, es decir determinar si las variables influyen en la

medicion del grado de contaminacion luminica.

3.3.2.1. Correlacion de Pearson.

La correlacion de Pearson mide la relacion lineal entre X y Y, que sefiala una relacion
lineal positiva (r=1), negativa (r=-1) o que no exista una relacion (r=0), en si una relacion causa

— efecto manifestando la existencia de una fuerte de correlacién.
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Tabla 4
Coeficiente de correlacion de Pearson.

Criterio Coeficiente

Alta [0,5-1,0] [-0,5 - (-1,0)]
Media [0,3-0,5] [-0,3 - (-0,5)]
Baja [0,1-0,3] [-0,1 - (-0,3)]
No hay correlacién 0 0

Nota: Esta tabla indica los criterios para interpretar la correlacion de Pearson. Tomado de
(Urrego, 2016).

Para el presente apartado se analizd con el Software Microsoft Excel con el
complemento de Real Statistics, que proporciona informacién sobre la Correlacion de Pearson,

entre la magnitud vs las condiciones climatolégicas (temperatura, nubosidad).

Estableciendo lo siguiente:

Temperatura vs Brillo del cielo (MSAS): Correlacion negativa a mayor temperatura

menor es el grado de Brillo del cielo (MSAS) estableciendo como contaminando.

Nubosidad vs Brillo del cielo (MSAS): Correlacion positiva es decir los dos deben

aumentar simultdneamente

3.3.2.2. ANOVA.

Para este apartado los datos fueron analizados mediante el empleo del Microsoft Excel
con el complemento de Real Statistics, que proporciona informacion sobre ANOVA vy
comparaciones multiples utilizando pruebas de TUKEY al 5%, de tal modo que crea intervalos

de confianza entre las tres zonas norte, centro y sur del area estudiada. (Fallas, 2012).
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Considerando la siguiente afirmacion “cuanto mayor sea el valor de F, mas probable es
que el experimento sea declarado significativo™ (Fallas, 2012, p. 9), los criterios se interpreta

de la siguiente manera:

Valor p < a : SIGNIFICATIVA

Cuando el valor p es menor al nivel de significancia (Alpha) se rechaza la hipotesis

nula.

Valor p = a : NO SIGNIFICATIVA

Cuando el valor p es mayor al nivel de significancia (Alpha) se rechaza la hipotesis

alternativa.

3.4. Presentacion de los Datos

3.4.1. Contaminacion Luminica de los Puntos de Muestreo

Para determinar el grado de contaminacion luminica en el DMQ, los resultados
obtenidos en esta investigacion fueron comparados con escalas de polucion luminica
establecidas por instituciones internacionales o propuestas por autores en estudios antes
realizados. Para este caso, fueron utilizadas las escalas de: RAS, Cuenca-Ecuador y Cielo

Oscuro de Bortle.

3.4.1.1. Escala de la Real Sociedad Astronémica.

Los rangos que estima la Real Sociedad Astrondémica (2016), para la contaminacion

luminica son las siguientes:
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Tabla 5
Escala de la Real Sociedad Astronémica

Magnitud (MSAS) Significado Color
SQM<18,8 Muy Contaminado Blanco
SQM 18,8-19,8 Contaminado Rojo
SQM 19,8-20,5 Medianamente Contaminado  Naranja
SQM 20,5-21,2 Ligeramente Contaminado Amarillo
SQM 21,2-21,6 Aceptable Verde

Nota: Esta tabla muestra los criterios para determinar la contaminacion luminica. Tomado de
(Real Sociedad Astronémica, 2016).

3.4.1.2. Escala Centros Urbanos Cuenca- Ecuador.

La siguiente escala se la utilizo como parte de nuestra investigacién por que en estos
lugares se prioriza la iluminacién, por lo que no se puede aceptar mayor rango de brillo a
diferencia de lugares en donde se ubiquen observatorios astrondmicos, ademas los rangos
establecidos estan en funcion del grado de polucion luminica en las zonas urbanas en la

investigacion realizada en la ciudad de Cuenca- Ecuador por Guanuquiza y Quito (2014).

Tabla 6

Escala propuesta para Centros Urbanos.

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

Nota: En la tabla se aprecian los valores para determinar la contaminacion luminica. Tomado
de (Quito, Guanuquiza, Espinoza, y Pulla, 2014, p. 166)
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3.4.1.3. Escala de Cielo Oscuro de Bortle.

La escala de Cielo Oscuro de Bortle (2001), determina las caracteristicas del cielo

nocturno de la contaminacién luminica.

Tabla 7
Escala de Cielo Oscuro de Bortle.

Magnitud (MSAS) Significado Color
SQM<18,00 Cielo urbano y cielo urbano central Blanco
Cielo suburbano brillante y transicion )
SQM 18-19,1 Rojo
cielo suburbano/urbano
SQM 19,10-20,10 Cielo suburbano Naranja
SQM 20,10-20,80 Transicion cielo rural/suburbano Amarillo
SQM 20,80-21,30 Cielo rural Verde
SQM 21,30-21,50 Cielo rural oscuro Azul
SQM 21,50-21,9 Cielo oscuro verdadero tipico Gris
SQM>21.90 Cielo Oscuro Excelente Negro

Nota: Esta tabla indica los criterios para determinar la Calidad del Cielo Oscuro segin Bortle.
Tomado de (Northerm Virginia Astronomy Club, 2001).

3.5. Costo del Flujo Energético Desperdiciado

Para determinar los valores de energia no aprovechada y desperdicio energético, se
tomé como dato principal la cantidad de energia total disponible en el Distrito Metropolitano
de Quito, ademas de la tarifa aplicada correspondiente a lo estipulado en la Ley Organica del
Servicio Publico de Energia Eléctrica- LOSPEE al Pliego Tarifario de la Empresa Eléctrica

(Pozo, 2014).
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Basandose en el afio 2020 respecto a energia recibida y perdida tenemos:

Tabla 8
Pérdidas y energia eléctrica disponible 2020

Empresa 2020

Disponible en el Perdidasenel  Total, Distribuido por
EE Quito  Sistema (GWh)  Sistema (GWh) el Sistema (GWh)

4.221,47 243,23 3.978,24

Nota: En la tabla se muestra la cantidad total de energia disponible en el DMQ. Tomado de:
(Agencia de Regulacion y Control de Energias y Recursos Naturales No Renovables, 2020).
Adaptado por Autores, (2022).

Se aplica el coste del servicio y alumbrado publico para el sector residencial
con consumos de energia, que pagaran una tarifa plana (fija) de 0,1047 $kWh, esta cifra consta
en la resolucion de la Agencia de Regulacién y Control de Electricidad (ARCONEL-004,

2020).

Segun la Asociacion Internacional Dark- Sky se estima que al menos el 30% de
iluminacién es desperdiciada por la emision de luz, del mismo el 10% de energia no puede ser
controlada y se desperdicia; por lo tanto, solo se puede aprovechar el 20% (Guanuquiza &

Quito, 2014).

Se procede a hacer una resta de la cantidad disponible menos las pérdidas en el sistema,

obteniendo asi la Cantidad Total Distribuido (ver Tabla 8).

Se realiza la transformacion de unidades del Total Distribuido por el Sistema de (GWh)
a (kwh) para poder multiplicar por la tarifa plan (fija) de 0,1047 $kWh dando como resultado
la facturacion ($/afio), para luego esta cantidad relacionarla con el porcentaje de desperdicio
energético que estipula la Asociacion Internacional Dark- Sky obteniendo asi el valor de
energia no aprovechada.
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3.6. Elaboracion de un Mapa de Polucién Luminica del DMQ

El programa GIS nos permite realizar mapas en donde se presenta aproximaciones
sobre la contaminacion luminica tomando en cuenta las caracteristicas topograficas del area de

estudio (Solano, 2010).

El método de interpolacion espacial mas utilizado en el modelamiento para la
generacién de mapas de estimacidn de contaminantes ambientales, se encuentra el Inverso a la
Distancia Ponderada IDW; método exacto que asigna mas peso a los datos mas cercanos a un
punto, obteniendo una prediccion de datos que tienden méas hacia el promedio de las muestras,

en este caso al contaminante (Lopez, 2014).

Considerando los datos MSAS del equipo SQM y coordenadas UTM de los puntos de
monitoreo en el espacio urbano y rural (zonas residenciales) del Distrito Metropolitano de
Quito, se procedid a la interpolacion espacial mediante el método IDW para generar una
visualizacion cartografica de la estimacion de polucion luminica en la ciudad y aquellas zonas

que carecen de datos (ver Figura 16).

3.7. Alternativas de mitigacion luminica del DMQ

Mediante un documento se recopilaron medidas para la mitigacion de la polucion
luminica que se basa en resultados e investigaciones previas respecto al tema, fijando las
principales causas y consecuencias que afecta directamente a la flora y fauna con el principal

objetivo que es disminuir el grado de contaminacion que existe actualmente por este fenémeno.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Definicion de los Puntos de Muestreo

Mediante el empleo de la metodologia de la cuadricula y aleatoria en el software
ArcGIS, considerando las zonales urbanas y rurales méas pobladas se determiné los puntos de

muestreo en el area de estudio.

Figura 12

Delimitacion de las zonas de muestreo

DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO (DMQ) 1 - 4

.

|
[
[ LI

Nota: En la figura se aprecia las zonas a ser muestreadas.

El Distrito Metropolitano de Quito se clasifico en tres zonas estratégicas (norte, centro-
valles y sur) ver Tabla 9; cubriendo las zonas residenciales por medio de la recopilacion y
clasificacion de los datos de campo que permite conocer los niveles de contaminacién luminica

en zonas puntuales; en la siguiente tabla se detallan los puntos de muestreo:
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Tabla 9

Puntos de monitoreo del Distrito Metropolitano de Quito

Punto  Codificacion Sector Parroquia Distrito Zona
ZN1 Mitad del mundo  San Antonio Rural
ZN2 Pomasqui Pomasqui Rural
ZN3 Carcelén Carcelén L a Delicia Urbana
ZN4 Ponceano Alto Ponceano Urbana
ZN5 Comité del Pueblo Comité del Pueblo Urbana
ZNG6 El Condado El Condado Urbana
ZN7 Carapungo Calderon , Rural
Iig?tz ZN8 Calderdn Calderon Calderon Rural
ZN9 San Isidro del Inca  San Isidro del Inca Urbana
ZN10 Cochapamba Concepcion Urbana
ZN11 San José del Inca  Jipijapa . Urbana
. . Eugenio
ZN12 Nayon Nayon Espejo Rural
ZN13 Rumipamba Rumipamba Urbana
ZN14 La Comuna Belisario Quevedo Urbana
ZN15 La floresta Mariscal Sucre Urbana
ZC1 Toctiuco San Juan Manuela Urbana
ZC2 La Tola Centro Historico . Urbana
Zona . . Saenz
Centro- ZC3 Puenga5|, Puengas[ Urbana
Valle ZC4 Cumbaya Cumbaya Tumbaco Rural
ZC5 El Nacional Tumbaco Rural
ZC6 Conocoto Conocoto Los Chillos Rural
ZS1 La Magdalena La Magdalena Urbana
ZS2 Chimbacalle Chimbacalle Urbana
ZS3 La Forestal La Ferroviaria Eloy Urbana
754 Biloxi La Mena Alfaro Urbana
ZS5 San Bartolo San Bartolo Urbana
Zona Sur . .
ZS6 Santa Rosa Argelia La Argelia Urbana
ZS7 Chillogallo Chillogallo Urbana
ZS8 Chillogallo Chillogallo . Urbana
ZS9 Quitumbe Quitumbe Quitumbe Urbana
ZS10 Pucara Guamani Urbana

Nota: En esta tabla se describen todos los puntos, zonas y sectores muestreados en el Distrito

Metropolitano de Quito.
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4.2.1. Levantamiento de la informacion en cada zona

Teniendo un total de treinta y uno puntos de muestreo recopiladas de manera estratégico
abarcando todas las zonas (norte, centro- valles y sur); en el area de estudio, obteniendo los
siguientes resultados:

Tabla 10
Total de puntos de monitoreo por zonas.

Zona Pto. de Monitoreo

Zona Norte 15
Zona Centro- Valles 6
Zona Sur 10
Total 31

Nota: La tabla resume el total de puntos de muestreo en el DMQ.

A continuacién, se representa los mapas tematicos para cada zona, Figura 12, 13y 14

en donde se especifica los puntos de monitoreo para un mejor manejo de datos:
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Figura 13
Zona Norte del DQM.

1:138.402,37
130000

4886000

652000

488000

4884000

4980000

N N

San Al W1
de IPit...m:hl
th

1

i N

ol ?
LII#
ZNIIG"%‘::‘E‘le >

:._ il
r 4 , ﬁ! &
m A e

] l|I E Contaminacié Luminica
i \f"'ﬂa!rﬁlﬁ%'ﬂmmw tontibres é’-\_ Muestreo- Norte

505000 510000 515000

LEYENDA

[ | Pichincha
[Jonmao.
[ | ZNorte
[ | ZCentro/Valles
[ ]Z5Sw
Cuadrantes
® DMNuestreo Norte

TUBICACION GENERAL

Nota: En la Figura se evidencia los sectores muestreados en la zona norte del DMQ.
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Figura 14
Zona Centro- Valles del DQM.
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Nota: En la figura se evidencia los sectores muestreados en la zona centro- valles del DMQ.
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Figura 15
Zona Sur del DQM.
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Nota: En la figura se evidencia los sectores muestreados en la zona sur del DMQ.
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4.2. Analisis de los Datos Obtenidos

4.2.1. Valores de Luminancia obtenidos

Los resultados se obtuvieron en cada uno de los puntos de muestreo con diferentes datos
climatolégicos y meteorologicos. Las mediciones se tomaron en dias y condiciones
atmosféricas diferentes; considerandose mayormente nublado y con un tiempo variado.

Tabla 11
Valores MSAS y condiciones climatoldgicas de la zona Norte.

Cod. MSAS Te°C 5 % Tiempo
lluminacién Nubosidad
Lunar
min.  max. Prom.
ZN1 1442 18,09 16,17 10,29 1,9 94 Lluvia Ligera
ZN2 1535 16,99 16,35 10,60 0,7 93 Lluvia Torm.
ZN3 13,11 17,08 15,66 10,46 79 94 Lluvia Ligera
ZN4 1429 18,08 15,64 9,56 2,2 82 Lluvia ligera
ZN5 1247 17,46 15,75 10,02 0 93 Lluvia Ligera
ZN6 1559 16,62 16,29 6,36 22,6 94 Lluvia Ligera
ZN7 1530 18,554 17,02 9,94 0,7 93 Lluvia Torm.
ZN8 17,01 18,78 18,49 6,30 53,1 93 Seco
ZN9 1506 17,15 15,95 7,96 36,3 92 Lluvia Torr.
ZN10 15,04 17,49 16,01 11,89 2,6 93 Lluvia Ligera
ZN11 14,73 18,60 17,00 8,61 0 93 Lluvia Ligera
ZN12 15,34 18,63 16,38 10,16 2,6 93 Lluvia Ligera
ZN13 1450 18,28 16,76 8,00 56 92 Luvia Torm.
ZN14 11,44 18,25 16,73 10,13 13,7 94 Lluvia Ligera
ZN15 14,14 17,61 15,70 7,83 32,5 94 Lluvia Ligera
Prom. 1452 17,84 16,39 9,21 15,52 92,47

Nota: Esta tabla muestra los valores resumen de los puntos de muestreo que se obtuvo en
zona norte del DMQ.

Con las siguientes condiciones climaticas se adquirié un promedio: de 15,52% de

iluminacién lunar (fase lunar menguante) y nubosidad: 92,47% (tabla 11).
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Tabla 12

Valores MSAS y condiciones climatoldgicas de la zona Centro- Valles.

%

%

Cod. MSAS Tec lluminacion Nubosidad Tiempo
Lunar

min. max. Prom.
ZCl 12,84 18,69 16,61 8,07 56 92 Lluvia Torm.
ZC2 10,27 18,21 16,73 11,71 65,4 92 Lluvia Torm.
ZC3 1488 1841 16,00 9,55 20,9 81 Seco
ZC4 14,69 16,86 15,60 13,72 1,2 93 Lluvia Ligera
ZC5 1512 19,34 16,65 12,93 56 92 Lluvia Torm.
ZC6 14,74 17,50 16,16 9,20 63,1 93 Lluvia Torm.
Prom. 13,76 18,17 16,29 10,86 43,77 90,5

Nota: Esta tabla muestra los valores resumen de los puntos de muestreo que se obtuvo en
zona centro- valles del DMQ.

En la Tabla 12 se presenta las siguientes condiciones climatoldgicas de 43,77% de

iluminacion lunar (fase lunar menguante) y nubosidad: 90,5%.

Tabla 13

Valores MSAS y condiciones climatoldgicas de la zona Sur.

o %
Cod. MSAS T°C Iluminacion . Tiempo
Nubosidad
Lunar
min. max. Prom.

ZS1 14,03 16,00 15,14 11,06 48,7 80 Seco
ZS2 14,67 17,66 1556 8,32 49,7 80 Seco
ZS3 9,65 16,67 13,69 16,72 29,7 81 Lluvia ligera
ZS4 13,67 1560 15,07 7,69 29,7 81 Lluvia ligera
ZS5 14,23 16,47 15,28 9,52 58,2 79 Lluvia ligera
ZS6 14,46 17,86 16,76 7,51 0,1 82 Lluvia ligera
ZS7 1457 16,34 15,26 7,72 15,6 94 Seco
ZS8 14,07 16,63 15,00 9,42 20,9 81 Seco
ZS9 1443 1741 1573 7,56 58,2 79 Lluvia ligera
ZS10 11,74 18,72 17,78 5,74 13 81 Lluvia ligera
Prom. 13,55 16,94 15,53 9,13 32,38 81,80

Nota: Esta tabla muestra los valores resumen de los puntos de muestreo que se obtuvo en

zona sur del DMQ.
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Las siguientes condiciones climatoldgicas descritas en la Tabla 13, para la zona sur se

tiene un 32,38% de iluminacion lunar (fase lunar menguante) y nubosidad: 81,80%.

4.2.2. Analisis Estadistico de los Datos Obtenidos.

4.2.2.1. Andlisis de ANOVA- TUKEY HSD/KRAMER.

Se desarrollé un analisis ANOVA para cada una de las zonas donde se indica que existen

diferencias significativas entre las escalas propuestas por la normativa de polucion luminica.

Tabla 14
Analisis de ANOVA del Distrito Metropolitano de Quito.
Alpha 0,05
Grupo Contar Promedio p value
Zona Norte 15 16,39
Zona Centro 6 16,29 0,046*
Zona Sur 10 15,53
Prom. 31 16,07

Nota: Se muestra el analisis de Anova para las tres zonas el DMQ. *Si hay diferencia

En la Tabla 14 se observa que Sl hay diferencia Significativa del Distrito Metropolitano
de Quito con respecto a las diferentes escalas de polucion luminica al ser el Valorp < «,
estableciendo que se rechaza la hipotesis nula (no superan las escalas propuestas de polucion
luminica) y se acepta la hipdtesis alternativa (si superan las escalas propuestas de polucion

luminica).
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Tabla 15
Prueba TUKEY HSD/KRAMER entre zonas.

TUKEY HSD/KRAMER Alpha 0,05
Q TEST
Grupo 1 Grupo 2 Promedio p-value
ZONA NORTE ZONA CENTRO 0,101 0,966**
ZONA NORTE ZONA SUR 0,867 0,044*
ZONA CENTRO ZONA SUR 0,766 0,039*

Nota: Se muestra el anlisis de prueba Tukey para las diferentes zonas del DMQ. **No hay
diferencia. *Si hay diferencia.

En los resultados de la prueba TUKEY HSD/KRAMER en la Tabla 15 se observa que,
Sl existe una diferencia significativa entre la zona norte vs zona sur y la zona centro vs zona

sur a diferencia de la zona norte vs zona centro que NO hay diferencia significativa.

4.2.2.2.Andlisis de la Correlacion de Pearson.

En la siguiente tabla se observa la correlacion de Pearson de las tres zonas del Distrito
Metropolitano de Quito, en relacién del Brillo Del Cielo Oscuro (MSAS) con respecto a sus

variables de estudio (temperatura, iluminacién lunar y nubosidad).

Tabla 16
Analisis de la correlacion de Pearson entre el Brillo del Cielo y sus variables
Zona Norte Zona Centro-Valles Zona Sur
Temperatura -043 -(NS) -0,02 -(NS) -0,79  -(NS)
lluminaciéon Lunar 0,41  +(NS) 0,86 +(S) -0,3 -(NS)
Nubosidad 023 +(NS) 0,19 +(NS) -0,06  -(NS)

Nota: En la tabla se describe el analisis de Paerson para las tres zonas del DMQ con respecto
a las variables de estudio. Simbologia (donde: + es correlacion positiva; - es correlacion
negativa; y NS: No Significante; S: Significante).

En la Tabla 16 con base en la teoria de la Tabla 4 con respecto a los valores de brillo

del cielo vs la temperatura tiene un indice de correlacién negativa “No Significativa”.
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Concluyendo segin Quito, Guanuquiza, Espinoza, & Pulla (2014), una correlacion negativa
baja (-1<x<0) se da porque a medida que una variable aumenta, la otra variable disminuye;
siendo el caso de que a mayor temperatura menor es el grado de brillo lunar estableciendo un
mayor grado de contaminacion luminica, confirmando esta informacion con Urrego (2016) que

el impacto de la contaminacion aumenta y numéricamente la magnitud desciende.

Mientras que la iluminacién lunar vs el brillo del cielo (ver Tabla 16) se obtuvo una
correlacion positiva con relacion directa en la zona norte y la zona centro-valles determinando
que segun Quito, Guanuquiza, Espinoza, y Pulla (2014), “se considera como significante si el
valor es superior al 50% (<0,5) y no significante si era menor a dicho valor” (p. 167), lo que
da a deducir que a mayor iluminacion lunar menor es el grado de contaminacion luminica; por
otro lado en la zona sur se tiene una correlacién negativa con relacién inversa teniendo como

resultado que a mayor iluminacion lunar mayor es la luminancia.

Finalmente, la nubosidad en relacién con el Brillo del Cielo (ver Tabla 16) tuvo una
correlacion positiva; basandonos en la investigacion de Quito, Guanuquiza, Espinoza, & Pulla
(2014), si la nubosidad aumenta, el brillo del cielo también como es el caso de la zona norte y
centro-valle a diferencia de la zona sur que tuvo una correlacion negativa (<0,5) considerada

como no significante.

Temperatura vs MSAS: mayor temperatura mayor grado de CL.
lluminacion lunar vs MSAS: mayor iluminacion menor grado de CL.

Nubosidad vs Magnitud: mayor nubosidad mayor grado de CL.
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4.3. Presentacion de datos

4.3.1. Nivel de Contaminacion Luminica en el DQM
Con los resultados obtenidos se establece una comparacion con los rangos de las
diferentes escalas propuestas: Real Sociedad Astronémica- RAS (2016), Centros Urbanos-

Cuenca (2014) y la de Cielo Oscuro de Bortle (2001).

4.3.1.1. Contaminacion Luminica de la Zona Norte.

Al comparar los resultados obtenidos (Tabla 17) en MSAS [mag/arcsec?] con las

escalas propuestas se tiene lo siguiente:

Tabla 17

Resultados de la Zona Norte del DMQ.
Cod. MSAS RAS CUENCA BORTLE
ZN1 16,17 MC Ccu/cucC
ZN2 16,35 MC CuU/CUC
ZN3 15,66 MC Cu/CUC
ZN4 15,64 MC Cu/CUC
ZN5 15,75 MC Cu/CUC
ZN6 16,29 MC Ccu/CcuC
ZN7 17,02 MC MedC Cu/CuUC
ZN8 18,49 MC LC
ZN9 15,95 MC Ccu/cucC
ZN10 16,01 MC Cu/CUC
ZN11 17,00 MC MedC Cu/CUC
ZN12 16,38 MC Cu/CUC
ZN13 16,76 MC MedC Ccu/CcuC
ZN14 16,73 MC MedC Cu/CuUC
ZN15 15,70 MC _ Ccu/CcucC

Nota: Se muestra los valores de contaminacion luminica para la zona norte del DMQ con
respecto a las escalas propuestas. Simbologia (C: Contaminado, CU/CUC: Cielo Urbano y
Cielo Urbano Central, CSB/T: Cielo Suburbano Brillante y Transicion, LC: Ligeramente
Contaminado, MedC: Medianamente Contaminado, MC: Muy Contaminado).

54



Segun la Real Sociedad Astrondmica (2016), en la Tabla 5 indica que; para estar en el
rango muy contaminado su magnitud va MSAS <18,8; de acuerdo con los resultados obtenidos

los 15 puntos se encuentran muy contaminados.

Con respecto a la escala Zonas Urbanas Cuenca (Quito, Guanuquiza, Espinoza, & Pulla,
2014), (ver Tabla 6) se concluye los valores para un cielo contaminado, medianamente
contaminado y ligeramente contaminado y con los resultados logrados en la Tabla 17, son 10
puntos de muestreo en estado contaminado, 3 medianamente contaminado y 2 ligeramente

contaminado.

La tercera escala de Cielo Oscuro de Bortle (2001), en la Tabla 7 segun sus valores
determinados en comparacion a los resultados conseguidos son 14 con un cielo urbano/cielo

urbano central y 1 Cielo Suburbano Brillante y Transicion.

4.3.1.2. Contaminacion Luminica de la Zona Centro- Valles.

En la (tabla 18) se observa los resultados obtenidos y se lo relaciona con las escalas

propuestas de la polucion luminica en MSAS [mag/arcsec?] deduciendo:

Tabla 18

Resultados de la Zona Centro- Valles del DMQ.
Cod. MSAS RAS CUENCA BORTLE
ZC1 16,61 MC MedC cu/cucC
ZC2 16,73 MC MedC Cu/CUC
ZC3 16,00 MC Cu/CuUC
ZC4 15,60 MC Cu/CUC
ZC5 16,65 MC MedC Cu/CuC

ZC6 16,16 MC _ Cu/CcucC

Nota: Se muestra los valores de contaminacion luminica para la zona centro- valles del DMQ
con respecto a las escalas propuestas. Simbologia (C: Contaminado, CU/CUC: Cielo Urbano
y Cielo Urbano Central, CSB/T: Cielo Suburbano Brillante y Transicion, LC: Ligeramente
Contaminado, MedC: Medianamente Contaminado, MC: Muy Contaminado).
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En la Tabla 5 se describe la escala de la Real Sociedad Astrondmica (2016), que al
comparar con los resultados obtenido, se determina que los 6 puntos estan bajo la magnitud de

MSAS <18,8 se considera muy contaminado.

La escala nacional propuesta por la ciudad de Cuenca segun lo plantea Quito,
Guanuquiza, Espinoza, & Pulla (2014) (Tabla 6), los resultados obtenidos en la investigacion

se tiene 3 puntos en estado contaminado y 3 medianamente contaminado.

Finalmente concluyendo con la escala de Cielo Oscuro de Bortle (2001) descritas en
(Tabla 7) los valores son caracteristicos de una un cielo urbano/cielo urbano central al estar

en un rango de SQM<18,00.

4.3.1.3. Contaminacion Luminica de la Zona Sur.
En la Tabla 19 se observa los resultados obtenidos y se lo relaciona con las escalas
propuestas de la polucion luminica en MSAS [mag/arcsec?] deduciendo:

Tabla 19

Resultados de la Zona Sur del DMQ.

Cod. MSAS RAS  CUENCA BORTLE
zs1 15,14 MC MC cu/cuC
4] 15,56 MC cu/cuc
Zs3 13,69 MC cu/cuc
754 15,07 MC MC cu/cuc
zs5 15,28 MC MC cu/cuc
Zs6 16,76 MC MedC  cu/CcuC
zs7 15,26 MC MC cu/cuc
Zs8 15,00 MC MC cu/cuc
Zs9 15,73 mc G cu/cuc
7510 17,78 MC MedC  CU/CUC

Nota: Se muestra los valores de contaminacion luminica para la zona sur del DMQ con
respecto a las escalas propuestas.. Simbologia (C: Contaminado, CU/CUC: Cielo Urbano y
Cielo Urbano Central, CSB/T: Cielo Suburbano Brillante y Transicion, LC: Ligeramente
Contaminado, MedC: Medianamente Contaminado, MC: Muy Contaminado).
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En la Tabla 5 los rangos segun Real Sociedad Astrondmica (2016) se observa que los

10 puntos estan bajo la magnitud de MSAS <18,8 se considera muy contaminado.

Segun indica la escala de Zonas Urbanas Cuenca (2014), en la Tabla 6, con relacion a
los resultados obtenidos se define 5 puntos de muestreo en estado muy contaminado, 3 en

estado contaminado y 2 medianamente contaminado.

La tercera escala propuesta denominada Cielo Oscuro de Bortle (2001), los valores
enunciadas en la Tabla 7 dan como caracteristicas de una un cielo urbano/cielo urbano central

al encontrarse en un rango de valor SQM<18,00.

4.3.2. Analisis General del DMQ
Para realizar un andlisis concreto de la polucion luminica del Distrito Metropolitana de

Quito, se procedio a realizar un promedio donde se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 20
Luminancia del cielo en las tres zonas.
ZONA NORTE ZONA CENTRO ZONA SUR
MSAS MSAS MSAS
Prom. 16,39 16,31 15,53
RAS MC MC MC
o |
BORTLE Cu/CcucC Cu/CucC Cu/cucC

Nota: En la tabla se muestra los valores de contaminacion luminica para las tres zonas del
DMQ. Simbologia: (C: Contaminado, CU/CUC: Cielo Urbano y Cielo Urbano Central, MC:
Muy Contaminado).

El Distrito Metropolitano de Quito tiene una magnitud promedio de 16,39; 16,31 y
15,53 MSAS respecto a sus zonas (norte, centro- valles y sur) como se muestra en la Tabla 20,
segun la escala de la Real Sociedad Astrondmica (2016) se encuentran muy contaminadas al

tener un valor SQM<18,8 representado por el color blanco (ver Anexo 8).
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Segun Guanuquiza y Quito (2014), la escala de Zonas Urbanas Cuenca establece
valores SQM 15,4-16,6 que significa Contaminado y se lo pinta de color Rojo (ver Anexo 9).
Sin embargo, realizando un andlisis entre zonas se determina que la zona sur tiene 5 valores
entre SQM<15,4 (ver Tabla 19) considerados como Muy Contaminados y esto se debe a que
los puntos monitoreados que exceden las escalas de polucién luminica no cuentan con un
servicio eléctrico adecuado y al mismo tiempo existe una activa industrial en sus alrededores

(Silva, 2017).

Concluyendo con la escala de Cielo Oscuro de Bortle (2001), se caracteriza por tener
un Cielo Urbano y Cielo Urbano Central al estar en un rango de SQM<18,00 representado por

el color blanco (ver Anexo 10).

A nivel mundial la contaminacién luminica ha afectado a 20 paises entre ellos Espafia,
Colombia, Argentina, Chile entre otros; teniendo en cuenta a Chiluisa (2014) sin excepcion
también esta Ecuador en un 32,3% sobre el rango de 20,5-18,9 MSAS ya que en la ultima

década se ha evidenciado un aumento de la contaminacion luminica.

Segun la investigacion de Silva (2017), se estima el valor promedio medido en el norte
de Quito es de 15,2 MSAS; si se considera que un cielo sin contaminacion luminica posee un
valor mayor o igual a 22 MSAS y comparando dicho valor con el promedio general obtenido
en el presente trabajo experimental para el Distrito Metropolitano de Quito (Tabla 14) es de
16,07 MSAS se sostiene que el nivel de contaminacion luminica ha descendido pero no por

ello deja de caracterizarse como “contaminado”.
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4.4. Costo del Flujo Energético Desperdiciado

La facturacion del servicio eléctrico se da con una base de tarifa establecida por la

Empresa Eléctrica en la (Tabla 8) expuesta a continuacion:

Tabla 21
Facturacién anual de Quito (2020)

Luminarias (u) Total, Distribuido por el Sistema (GWh)

287,150 3.978,24

Nota: La tabla presenta el valor total final de energia disponible en el DMQ. Tomado de
(Agencia de Regulacion y Control de Energias y Recursos Naturales No Renovables, 2020).
Adaptado por: Autores, 2022.

Tabla 22

Facturacion Anual Quito

A Energia Total anual Tarifa FACTURACION
fio

(kWh)/afio ($/KWh) ($/ario)
2020 3.978°240.000 0,1047 416°521.728

Nota: En la tabla se muestra el valor total facturado de energia anualmente para el DMQ.
Tomado de (ARCONEL-004, 2020). Adaptado por: Autores, 2022.

El DMQ dispone para el afio 2020 una tarifa promedio de 0,1047 $/kWh, con un
consumo de energia total de 3.978°240.000 kWh/afo, cuyo valor representa una facturacion de
416.521.728 $/afio; considerando a la Asociacion Internacional Dark- Sky se estima que al
menos el 30% de iluminacidn es desperdiciada por la emision de luz, lo que representa un valor

aproximado de $ 124.956.518,4 de pérdidas econdmicas.

Sin embargo, el 10% de energia desperdiciada en polucion luminica no puedes ser
controlada por el flujo luminoso y el 20% de la energia si puede ser aprovechar con un valor
de $/afio 837304.345,6; con esta cantidad econOomica se podria mejorar el sistema de
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iluminacién generando un ahorro energético, si se implementara ldmparas de sodio de baja

presion y la implementacién de un plan de monitoreo.

A su vez se observa que la principal fuente de contaminacion es el alumbrado puablico,
que segun Zapata (2002), corresponde a “un tercio y la mitad de las causantes; existiendo otro
tipo de luces parasitas” como son la iluminacion de zonas industrias, residenciales y
comerciales, peajes, monumentos historicos, letreros entre otros. Por lo que para mitigar este
tipo de polucidn, una posible solucidon es el reemplazo de las ldmparas de alta presion de sodio
por unas lamparas de baja presion de sodio, ya que hasta consumen menos electricidad; Silva
(2017) menciona que “el 90% de la luminarias de Quito tiene luminarias tipo HPS debido a su
bajo costo, en comparacidn con otras tecnologias; posee una alta eficiencia energética, es decir,
produce una buena cantidad de luz” lo que en si es bueno pero a largo plazo no deja de disminuir

Sus consecuencias.

4.5. Mapa de Polucién Luminica del DMQ

La polucién luminica se representa mediante un modelo cartografico por medio de la
interpolacion, estimando el grado de contaminacion luminica de las diferentes areas de la zona
de estudio como se aprecia en la Figura 16. Mapa que podria mejorar si se contara con mas

equipos y puntos de muestreo en la zona de estudio.
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Figura 16

Mapa temético de la polucion luminica en el DMQ en base a la escala Cuenca.
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Nota: En la figura se presenta un mapa de estimacion de la contaminacién luminica en todo el

DMQ.
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4.6. Alternativas de Mitigacion de Contaminacién Luminica del DMQ

Para la presente investigacion, se realizd la recopilacion de algunas alternativas para
mitigar la contaminacion luminica determinando las principales causas y consecuencias que
hacen que la polucion luminica aumente con el incremento de la tasa de natalidad de las
personas, nuevas tecnologias, el desarrollo de las industrias que van a traer consigo grandes

efectos perjudiciales para la flora y fauna nocturna (Silva, 2017).

e Proponer al gobierno local de cada zona el uso de alumbrado publico apantallado
para contribuir con el ahorro energético, la disminucion de la huella de carbono y
la proteccion del cielo nocturno.

e Instalar lamparas de bajo consumo que iluminen de arriba hacia abajo que no
contengan metales pesados, esto contribuird al menor consumo y desperdicio de
energia.

e Divulgar la problemética ante la sociedad para la toma de conciencia en cuanto a
salud, proteccion de fauna urbana y silvestre y cuidado del medio ambiente.

e Regular la contaminacién luminica dentro del marco legal estableciendo normativa
ambiental vigente que incluya politicas de apoyo y fomento para fuentes de energia
alternativa.

e Apagar las luces, dispositivos electronicos, entre otros, cuando se encuentren en
desuso o sean innecesarios en lugares de trabajo o en casa.

e Aprobar reglamentos de control sobre las futuras instalaciones y disefiar planes de
remodelacion de las actuales bajo el principio de que las actuaciones en re- modelaje

se amorticen con el ahorro en el consumo.
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La solucién mas 6ptima para la prevencion y control de la contaminacion luminica es
realizar el planteamiento urbanistico garantizando la “funcionalidad, economia y eficiencia en
la redes de infraestructura para la prestacion de servicios urbanos tales como, el alumbrado
publico o el suministro de energia eléctrica” segun propone la Revista de Estudios de la
Administracion Local y Autondmica (2008), y corroborando con Leon (2007) expresa que las
iluminarias se aprovecharian mas si se las determinara por obras (residenciales, comerciales,
industrial y exteriores) asentida por una normativa que la sociedad pueda seguir, el claro
ejemplo del sur de Quito que la mayoria no cuenta con una organizacion territorial eficiente y

mucho menos el sector eléctrico.

Ademas de que este tipo de contaminacion segun Real Sociedad Astrondémica (2016)
las “consecuencias ecoldgicas 21%, salud publica 22-24% y desperdicio de energia y dinero
25%” que a su vez se tiene la idea erronea de que la luz artificial aumenta la seguridad y
previene delitos siendo una idea popular mas no cientifica; ya que lo que se busca es la
eliminacion y control de este tipo de luminarias que son innecesarias y podria ser controlado

mediante un plan de monitoreo de la polucion luminica.

Tras haber realizado el analisis de datos de los niveles de luminancia en el DMQ, se
propone una alternativa como solucion para frenar y contrarrestar los niveles y el grado de
contaminacion dentro de la capital, la cual consiste en la implementacion de una red de

monitoreo de polucion luminica.
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4.6.1. Planteamiento de una Red de Monitoreo para la Evaluacion de la Polucién
Luminica en el DMQ.

Para llevar a cabo esta alternativa, se han tomado en cuenta las lecturas (mediciones)
en los puntos establecidos dentro de los sectores de Quito con diferentes periodos y condiciones
climaticas, determinando las zonas més criticas como base para la implementacion de las redes

de monitoreo.

Cabe mencionar que los niveles de poluciéon luminica se han asentado en las zonas
residenciales debido a la necesidad de alumbrado publico y se ha identificado que la zona mas
critica es la del Sur de Quito a causa de la dispersion de emisiones, luz desperdiciada y material
particulado proveniente de la industrializacion, iluminacién privada de exteriores, actos o

actividades sociales, entre otras.

Ante lo expuesto en la metodologia, se estima que las estaciones de monitoreo deberian
ubicarse aproximadamente a 2,2 km de distancia con la finalidad de cubrir toda el area

geografica (Guanuquiza y Quito, 2014).

Para la implementacion de las redes de monitoreo se necesitara un listado de equipos
expuesto en la Tabla 23, materiales, mano de obra descritas en la Tabla 24 y personal encargado

del seguimiento y control que constan en la Tabla 25.

Para la implementacion de la infraestructura de la estacion de monitoreo se requiere los

siguientes equipos:
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Tabla 23
Equipos para implementar la red de monitoreo de CL.

Equipo Funcion

Sky Quality Meter (SQM-LU-  Fotometro manual portétil que calcula y cuantifica el

DL) brillo del cielo nocturno por medio de un sensor
convertidor de luz- frecuencia con un filtro para
radiaciones infrarrojas. La medida es en “magnitudes”
por arco segundo cuadrado.

Protector del SQM-LU-DL Elemento para proteger el equipo de las variaciones
climéticas.

Brazo (montaje) Estructura donde se instalaran con firmeza los equipos
y que la toma de lecturas no se vea afectada.

Abrazaderas Para asegurar el brazo y el Sky Quality Meter al poste

Mdédulo de alimentacion Base para la toma de energia necesaria para el

funcionamiento del equipo, cada equipo utiliza 6 pilas
recargables.

Moddulo de carga Herramienta que recarga las baterias para el
funcionamiento del equipo.

Mano de obra (instalacion) Costo del personal de mano de obra para la ubicacion
del equipo.

Nota: En esta tabla se describen los equipos que forman parte de la estacion de monitoreo
para la calidad del cielo.

4.6.1.1. Detalle de Costos Aproximados para la Implementacion de las Estaciones de

Monitoreo

Seglin el estudio realizado sobre el “Analisis y metodologia de evaluacion de la
polucion luminica causado por el alumbrado publico en la ciudad de Cuenca”, la cantidad de
equipos Sky Quality Meter que se necesitaria para la implementacion de las redes de monitoreo

son 25 para cubrir un éarea de estudio de 8.189 km? (Guanuquiza & Quito, 2014).
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En base a lo expuesto, se realizd una relacion de proporcionalidad para determinar el
numero de equipos necesarios para la implementacion de las redes de monitoreo en la ciudad

de Quito, asumiendo un area de 4.183 km? (Prefectura de Pichincha, 2017).

Tabla 24
Costos aproximados de los equipos para la implementacién de las estaciones de monitoreo.
Elemento Cantidad Costo Unitario Costo Total (USD)
Sky Quality Meter 13 410 5.330
Proteccion del Sky 13 50 650
Brazo (montaje) 13 20 260
Abrazadera 26 5 130
Modulo(gzt::;zr;;;:ntamon 78 250 105
Maodulo de carga (pilas AA) 6 10 60
Total 6.625

Nota: En la tabla se muestran los valores aproximados para cubrir la implementacion de la
estacion de monitoreo de la calidad del cielo para el DMQ.

En la tabla 24 se estima el costo total para la implementacion de la red de monitoreo,
teniendo un total de $ 6.625. Ademas en la Figura 17 se puede observar la manera de instalar

los equipos en campo.

Figura 17

Esquema de instalacidn de la estacion de monitoreo

Nota: En la figura se aprecia la manera correcta y cronoldgica para instalar los equipos en las
estaciones de monitoreo.
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4.6.1.2. Costo para Seguimiento y Mediciones Continuas.

Tabla 25

Costos aproximados para seguimiento y mediciones.

Funcionamiento de red de

. Cantidad Costo Unitario  Costo Total (USD)
monitoreo
Ubicacion del equipo 13 35 455
Retiro del equipo 13 35 455
Configuracion y descarga de 3 900 2700
datos
Cost_o tnme;gral de 3,610
instalacion
Costo total anual 14.440

Nota: Se aprecia los valores aproximados para el seguimiento y control de las mediciones de
la estacion de monitoreo de la calidad del cielo para el DMQ.

Se tendra que recargar las pilas del equipo cada dos meses. El costo en mano de obra

de instalacion, configuracion y retiro del equipo es de $ 3610 trimestralmente, ademas el costo

anual sumaria a $ 14.440.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Los datos obtenidos mediante el empleo del equipo SQM LU-DL vy la aplicacion de las
escalas de cielo nocturno se logro estimar el grado de contaminacion luminica para el Distrito
Metropolitano de Quito; encontrando que segun la escala de la Real Sociedad Astronomica se
estima muy contaminada; la escala de Zonas Urbanas de Cuenca como Contaminado y un
valor en el sur de Quito de [13,69 mag/arcsec?] como Muy Contaminado; finalmente con la

escala de cielo oscuro de Bortle predomina el Cielo urbano y cielo urbano central.

El principal factor causante de la polucion luminica es la mala calidad y distribucion;
ademas del uso inadecuado y excesivo de luz artificial por fuentes de iluminacion nocturnas
(alumbrado publico, zonas industriales nocturnas, iluminacion de vias); debido a que la emision
de luz o energia se dirige hacia el cielo y se propaga por la atmosfera que provocan en

consecuencia que el brillo sobre el cielo nocturno aumente.

La iluminacion del cielo nocturno produce perdidas energéticas y por consiguiente
econdmicas que, en el Distrito Metropolitano de Quito, representaria un valor recuperable de
$/afio 83.304.345,6; que mejoraria el sistema de iluminacion junto con un buen plan de

monitoreo de ahorro energetico.

La correcta iluminacion implica el uso adecuado de las diferentes fuentes artificiales
acorde a las necesidades reales y netamente necesarias, las alternativas consisten en la
generacion de opciones para minimizar el grado de flujo energético aportando a las zonas
urbanas y rurales (residenciales) una nueva forma de vida que permita gozar de un cielo libre

de polucion luminica.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda que las empresas encargadas de la distribucion eléctrica trabajen en
conjunto con centros de investigacion y universidades para ampliar los estudios realizados en

este tipo de contaminacion.

El equipo Sky Quality Meter debe ser colocado para la toma de mediciones en un lapso
de dos horas después del atardecer y dos horas antes del amanecer en un horario de 20:00 pm

a 4:00 am para una mayor precision en la lectura de medidas.

Antes de realizar el estudio y analisis se debe delimitar correctamente el rea geogréafica
de estudio, considerando las distintas condiciones climéticas (tiempo, temperatura, luna),

siendo la luna nueva y cuarto menguante las mejores para muestrear.

Proponer normativas medioambientales y limitantes que regulen el uso, instalacion y

produccion de todo tipo de luz artificial.

Disminuir los niveles de luminosidad en la noche, especificamente cuando el trafico no

justifica su mantenimiento.

Se recomienda utilizar lamparas de vapor de sodio a baja presion para contrarrestar el

efecto contaminante que provocan las lamparas de alta presion.

Tener en cuenta cierto horario de publicidad en pancartas ya que en algunas horas de
la noche y madrugada son innecesarias y nadie las observa, esto produce gasto, consumo y

derroche de energia eléctrica.
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7. ANEXOS

Anexo 1

Equipo Sky Quality Meter, modelo SQM-LU-DL.

Instalacion del programa Unihedron Device Equipo, bateria y proteccion Sky Quality
Manager para la prueba de funcionamiento del Meter.

Sky Quality Meter.

Protector del equipo para Equipo Sky Quality Meter SQM-

condiciones climaticas. LU-DL.
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Colocacion del equipo en el

horario previsto (20:00 h).

Nota importante: El lente
debe estar en direccion al

cielo nocturno.

Vista previa a
colocacién

equipo.
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Anexo 2

Puntos de muestreo.

Muestreo Zona Norte Muestreo Zona Centro

Muestreo Zona Sur
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Anexo 3

Formato para la recopilacion de datos.

Universidad Politecnica Salesiana B —
Camera de Imgenieria Ambiental ' SALESIANA
Contaminacion Luminica =
=115
’ Sectkr Nore! Cenro-yailes
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Nota: Se muestra la hoja, registro de actividades de monitoreo para el DMQ.
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Anexo 4

Andlisis Estadistico-Base de Datos.
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Nota: Se observa la base de datos para determinar los valores promedios para la interpretacion de resultados.
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Anexo 5

Andlisis de ANOVA- TUKEY HSD/KRAMER de las tres zonas del DMQ.

-omplementos

AF83 »2 f
G H | J K L L ) a F ) R s T u W W H i z An AE AC a0 AE AF
BB
56
57 ZonaMore ZonaCentra Zona Sur ANCYA: Single Factor TUEEY HSDIKRAMER alpha 0,05
53 1 15,43 15.91 .24 Sroge | maan " 55 o il
59 2 16,33 1510 .83 DESCRIPTION Alpha 0,05 Zonalo 1633 43 36447
B0 3 16,50 556 .85 Lioge Lo Sum | Maan nbncs 55 SwlEw Lewer lbosr ZonaCe 16,31 43 54707
Bl 4 16.21 16.54 .95 ZonaMa 43 80333 1633 00753 36447 0056 1625 16506 ZonaSu 1553 43 13136
B2 5 16,31 16,33 15,22 Zonale 43 733,08 B3 014 54707 0056 182 18419 W7 225 a4 3349
) -] 1641 16.38 1502 Zona Su 43 7083 1553 02743 13136 0056 1542 15638 QTEST
B T 16,38 16,53 15,05 goue I groee £ mean sader gestal Bwsr gmpsr | geeade naan-en Oten o
E5 g 16.25 1651 .87 ANCA Zonalo ZonaCe 0087 00562 15473 0901 0275 0519 0185 0221
6 3 16,58 16,30 .83 Sowrpey 55 i Mg £ Fuate La-ag AWSSE Inags Sip Zonalo Zona S 08673 00562 15423 06783 1096 -1E-14 0165 22033
7 10 16.21 16.40 15,00 Betweer 22352 2  TIe T2131 2E-2z 05 1213 04318 ZonaCe ZonaSu 07802 00562 13675 05519 0363 -E-M4 0165 19522
3] 1 16,12 16,28 1505 Within G 22,311 Tdd 01549
] 12 16.20 16.27 .92 Total 44 663 146 0.3053
0 13 16,19 15,55 177
kil 1 16,18 16.01 1527
T2 = 1647 1574 1502 _ . "
73 1 16.57 1587 14,51 150 Las tres zonas con polucion luminica del DMQ Zona More Zona Centro Zona Sur
[ i 64T 6.26 14,81 . 153 - |Promedid| 16,39 16,31 15.53)
7 @ 16,17 16,28 75,09 ’ e Fecala
ki 1 16,11 1615 15,83 1520 Intemaci | MUY MUY
i 20 1615 16,08 1512
- E T 50 1 5 E;:;IE CONTAMINADD  JCONTAMINADD MUY CONTAMINADD
30 23 16,30 16,37 16,25
il 24 16,35 16,23 16.23 1550 1553
22 B .45 a7 .05 CEELOUREANDY | CIELOURBANDY  [CIELOURBANDY
a2 S A48 EA5 a7 154 CELOURBANG  |CELOURBAND  |CIELOURBAND
a4 27 16,26 16,43 5,59 o Berde |CENTRAL CENTRAL CENTRAL *
85 26 16,18 16.45 15,75 :
26 23 16.23 16,61 15,84 15,00
a7 30 16,26 16,48 15,85 Zona Notte Zana Centra Zona
28 il 16,28 16,34 B0
29 32 16.40 16,38 1541
30 o] 16,60 16.44 BA7
9 3 1644 1653 BT

| Zonas | DATOS TZN | DATOS TZC | DATOS TZS | Todas las zonas | tablas resultados \

Nota: Se observa el analisis estadistico y tratamiento de datos del equipo SQM.
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Anexo 6

Andlisis de Correlacion de Pearson de las tres zonas del DMQ.

Archiva Inicio Insertar Disposicién de pagina Farmulas Datos Revisar  Vista Programador Complementos  EEMIGE] Q #Qué desea hacer? r‘;_;_ Compartir

Real Statistics ~

Comandos de mend

d - :
A28 ~ f
A B C ] E F G H | 1 K L M N ] F Q R 5 T u

L Zona Morte Zona Centro Zona Sur 10,60 16,35 Correlation Coefficients
3 |Cod. T°C MSAS Cod. T°C MSAS Cod. T°C MSAS 10,46 15,66,
1 zZNL 10,29 16,17 7c1 8,07 16,61 751 11,06] 15,14 9,56 15,54 Pearson | -D,4830103
3 [ZN2 10,60 16,35 ZC2 11,71 16,73 Z52 832 15,56 10,02 15,75 Spearman '-0,2231365
E 10,46 15,66 3 9,55 16,00] 753 16,72] 13,69 5,36 16,29 Kendall [ -0,1494253
T [zna 9,56 15,64 24 13,72 15,50] 754 7,69) 15,07 9,94 17,02
3 [ZN5 10,02 15,75 75 12,93 16,65 755 9,52| 15,28 6,30 18,48 Pearson's coeff [t test)
3 |ZNE 5,35 16,20 706 9,20 16, 15] 756 751 16,76 7,95 15,05
0 [zn7 9,94 17,02 Promedio 10,86 16,29 757 7,72] 15,26 11,89 16,01 Alpha
1[Ing 5,30 18,49 758 9,42] 15,00 8,51 17,00 Tails
2 |zng 7,96 15,95 759 7,56 15,73 10,16 16,38
3 [zZN1D 11,82 16,01 7510 5,74] 17,78 5,00 16,76 corr -0,4830103
4 |ZN11 8,61 17,00 Promedio 9,13] 15,53 10,13 16,73 std err 0,1654756|
5 ZN12 10,16 16,38 7,83 15,70 t -2,9189209
6 |ZN13 2,00 16,76 8,07 16,61 p-value 0,0068582
7 |ZN12 10,13 16,73 11,71 16,73 lower -0,8219717
8 [ZN15 7,83 15,70 9,55 16,00 upper -0,1440488|
9 |Promedia 9,21 16,39 13,72 15,60
3 Correlation Coefficients Correlation Coefficients
4
5 Pearson -0,42826 Pearson -0,0207712|
6 Spearman r -0,2 Spearman I -0,2
7 kendall [ -0,15484 Kendall [ 032
8
9 Pearson's coeff [t test) Pearson's coeff (Fisher) Pearson's coeff [t test) Pearson's coeff (Fisher)
0

‘ .. | DATOSTZN | DATOSTZC | DATOSTZS | Todaslaszonas | PEARSON | tablas resuftados | (& ] | [

Nota: Se observa el tratamiento de datos y analisis estadistico de las lecturas que brinda el equipo SQM.
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Anexo 7

Mapas metodologia por cuadrantes para determinar el area de estudio.

DELIMITACION GEOGRAFICA DEL DAMQ POR ZONAS Zona N°: 17 5
722008 Tap003 30003 4003
LEYENDA
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: B | Cgom
[ e
= L I:l Zona Certna
E TFTT rE
£ - H
- 11 =
B H
B E
i A E
T T T T
r29008 Tapa0z s1000z e
Signeo: ¥ Simboles Convencionales Eszcala Parametros de referencia geodésicas Universidad Politécnica Saleziana
Coordizate System:- WES 1984 UTM Zone 175 Contieme: Fecha: Alapa IN®
Projection: Tragsverss Marcater Matndologts por cusdrammapara | Egapo 2022 o
0 7O40 280 420 S60 Diatum:- WEE 1984 I deterzrizacion dal 2w de estudig
[ comaramees e wm— lomaters | | Falie Sastizg: 500.000,0000 _
Falso Noathing: 10.000.0:00,0:000 Fmenie: E:cals de tzabaje
1 om = 126,482 meters Caatral Mexdian: -81.0000 Institate GeograBco Militar (JGM) L12 648165
Scale Factor: 09996
Latituds Of Origin: 0,0000 Flaborade per: Areca Brran Facala de impresion
Units: Mot 3 Heerara Michalls L1m fen 1

Nota: Se observa la elaboracion de mapa de la zona de estudio y utilizacion de la metodologia para determinar los pontos de muestreo.
84



Anexo 8

Mapas tematicos segun la escala de la Real Sociedad Astrondmica.

POLUCION LUMINICA DEL DAMQ SEGUN LAESCATA DE LARFAT SOCIEDAD ASTRONOALICA ZonaN*: 175
ratasa seose
E = i |2 LEYENDA
s 2T E | E
. o P SN2 .
II'; ™Y _ - Zona Urbana
: - x [ o
o X s > [ 2o
= = e r{ * I:l Fona Centro
[= L] 3 ]
= ;;:: W e1d I:I Fona Norie
L] fE . * -
i [T . N ] ?__i? LE UBICACION GENERAL
] N —. . £ [ - ]
B o
EEL ) h ?:_ S L_d ‘
£
| \L.,
N £l e -
[ £
-
- |~y
r e
a0z 1ot
Signos ¥ Simbelos Convencionales Escala Parameitros de referencia geodesicas Universidad Politécnica Salesiana
Coardinate Systeam: WES 1984 UTM Zone 175 Conticze: Fecha: Mapa N*
I:I Cuadrants Projecticn: Transverse Marcater Reeultade: S polusien bumeimiza anl Eneco 2022 2
arent=s 535 s0 75 1M Damm: WGS 1984 basa 2 Ia Real Sociedad Asonomid
Em Falsa Eazting: 300.000,0000
False Morthing: 10.000.000,0000 Fmente: Ezesla de trabajs
MLy Comaminaso m = 17.62] psotars Caxztral Mearidian: -E1. 0000 Instirate Geografico Militr (FEA) 1:1.762 119
Scals Factos: §,5996
Latitude OF Origin- 0,0000 Flaborade per: Areca Bryan Escila de impresion
Units: Mates Hearsza Michells L17n11e

Nota: Mapa de estimacion de la contaminacion luminica del DMQ con respecto a la escala RAS.
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Anexo 9

Mapas tematicos segun la escala Nacional de la Ciudad de Cuenca.

POLUCION LUMINICA DEL DMQ SECUN LA ESCATANACIONAL CUENCA-ECUADOR

LZona N°: 17 S
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Latmde OFf Crigin- 00000 Elabarads per: Areca Bryan Excala de impresion
N weosdaments Contamnaan Unats: Mases . Hlammara Michells 1:1. 747,038

Nota: Mapa de estimacion de la contaminacion luminica del DMQ con respecto a la escala de Centros Urbanos Cuenca.
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Anexo 10

Mapa tematico segun la escala de Cielo Oscuro de Bortle.

POLUCTION LUMINICA DEL DAIQ SEGTUN LAESCALA DE CIELO OSCURO DE BORTLE ZonaN°: 17 5
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Nota: Mapa de estimacion de la contaminacion luminica del DMQ con respecto a la escala de Cielos Oscuros de Bortle.
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Anexo 11

Polucion Luminica en el DMQ.

POLUCION LUMINICA EN EL DMQ. Zona No: 17 S
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Nota: Mapa de estimacion de la contaminacion luminica del DMQ con respecto a la escala propuestas.
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