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Justificacion  Restriccion  Espectral 'y  Zonal
Proceso Revision DS043/2012 MMA

Oficina de Proteccion de la Calidad del Cielo del Norte de Chile - OPCC

Resumen

Mediante resolucion CVE1578632 del 24 de abril de 2019, el Ministerio de Medio
Ambiente da inicio a la revisibn de la Norma de Emisién para la Regulacion de la
Contaminacion Luminica DS043/2012 MMA. Luego, el 31 de mayo de 2019, la Oficina
de Proteccion de la Calidad del Cielo del Norte de Chile -OPCC- hizo entrega del
documento Propuestas de la OPCC para la Revisién de la Norma de Emision para la
Regulacién de la Contaminacion Luminica y sus Sistemas Asociados. Debido al gran
impacto que sufre la operacion de los grandes observatorios astrondmicos por la
contaminacion luminica, y a la urgente necesidad de reducir los niveles actuales de
deterioro del cielo nocturno, se ha propuesto un conjunto de medidas que reducen los
limites de emision espectral en zonas cercanas a los observatorios. El presente
documento es una justificacion ampliada de la propuesta presentada en mayo pasado,
en torno a limitar la magnitud de la radiancia espectral y la emision luminica en bandas
inferiores a los 500nm, a fijar radios de proteccién y a establecer una clasificacién zonal
nacional.
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Introduccion
Definicion de Contaminacion Luminica

La emision de luz perturbadora (obstrusive light) se considera un contaminante porque
es un riesgo para la seguridad, produce perturbaciones ecolégicas, puede generar
molestias visuales y medioambientales, y representa un desperdicio de energia (CIE-
126, 1997). Otro tipo de contaminacion luminica es el brillo general difuso en el cielo
(sky glow) que conlleva la pérdida de oscuridad (Narisadam & Schreuder, 2004).

El brillo del cielo nocturno (sky brigthness) se produce por la reflexion de la radiacion,
dispersada por los componentes atmosféricos (moléculas de gas, aerosoles, y otras
particulas), y consta de una componente natural producida por la radiacién de las
fuentes celestes y los procesos luminiscentes atmosféricos, y una componente artificial
producida por fuentes antropogénicas (CIE-126, 1997).

Tipicamente, se utiliza como umbral para definir la contaminacién luminica la
Recomendacion 1 de la Comision 50 de la IAU (Smith, 1979), donde se indica que: el
incremento en el brillo del cielo a una elevacion de 45 grados debido a la luz artificial
dispersada en un cielo despejado no debe exceder el 10% del menor nivel de brillo
natural en ninguna parte del espectro entre longitudes de onda de 300nm y 1000nm. El
menor nivel de brillo natural corresponde a aproximadamente 21.6 mag/arcsec?
(Smith, 1979), aunque el valor concreto depende de las caracteristicas particulares del
lugar, como puede verse en la Tabla 1 (Hanel et al., 2018).

Observatorio Radianza Cenital (mag/arcsec?)
Tenerife, Observatory Teide 21.4

Calar Alto 21.8

La Palma, Obs. Roque de los Muchachos 21.9

Kitt Peak 22.0

Mauna Kea, Hawaii 22.05

La Silla 217

Paranal 21.7 (range 21.0-22.3)

Hubble Space Telescope 22.7 (range 22.1-23.3)

Tabla 1. Valores tipicos del brillo de cielo en la banda Johnson V (Hanel et al., 2018)
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Para determinar la calidad de la oscuridad de los cielos, Bortle (2001) cred una escala
de Clases de Cielo Oscuro (Bortle Dark Sky Scale). Esta escala de clases define la
calidad de la oscuridad de los cielos de un punto de vista cualitativo, en funcion de la
observabilidad de distintos cuerpos celestes, siendo una Clase 1 unos cielos
excelentes y una Clase 9 un cielo completamente oculto por la contaminacion de una
ciudad cercana. La Figura 2 muestra los rangos de brillo del cielo en unidades de
mag /arcsec?y el incremento artificial del brillo natural correspondientes a las Clases
de la Escala de Bortle. En esta escala, la
Color Bortle Sky Brightness Clase Bortle 3 representada en azul (con
Magnitude Class mag/arcsec’  Artifi./Natural mediciones entre 21.5-21.3 mag/

7550 2150 ' .
2175 ST IE IRt arcsec”) se consideran ya zonas con
6.6 -7.0 SRR INEERTEEN] contaminacion luminica debido a que el
LR EERR S incremento del brillo artificial supera en un
4.5 20.80 - 20.10 | 1.00 - 3.00 , .
R | 5 | 10% el brillo natural (Smith, 1979).
300900
5.0 -5.5 2 e AUV IR AVVER YAV Figura 2. Niveles de la escala de cielo oscuro de
<4.5 m Bortle y sus correspondientes magnitudes de brillo

de cielo y de incremento respecto al brillo natural.

En la Figura 3 se representa el factor de incremento del brillo del cielo, los valores
correspondientes en distintas unidades de medida (mag/arcsec?y mcd/mz), y el
correspondiente numero de estrellas visibles en funcion de la escala de Bortle.
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Figura 3. Clases de la escala de Bortle en distintas unidades (obtenido de www.darkskiesawareness.orq)
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La Dependencia Espectral de la Contaminacion Luminica

Actualmente existen multiples tecnologias de iluminacion con distintos espectros de

emision en la banda visible. En la Figura 4 puede verse la emision del espectro de la
luz solar (daylight) comparada con las emisiones de algunas de las tecnologias mas
habituales de iluminacion.

Daylight Incandescent Fluorescent
1004
804
§ 0
$
< 404
20+
04
400 S00 600 S00 600 700 400 S00 600 700
wavelength (nm) wavelength (nm) wavelength (nm)
Halogen Cool White LED Warm White LED
1004
80
§ ¢
¢
2
¢ 404
204
0
500 600 500 600 400 500 600 700
wavelength (nm) wavelength (nm) wavelength {nm)

Figura 4. Espectro emitido por algunas tecnologias de iluminacion en el rango visible (obtenido de:
https://media.mercola.com/ImageServer/Public/2016/October/led-lighting-2.jpq)

Incluso cuando las fuentes de iluminacion estan bien instaladas, ajustadas, y
apantalladas, el cielo recibe una parte de su emision directa y otra parte del reflejo en
las superficies que iluminan (Narisadam & Schreuder, 2004). Esa luz se dispersa en
distintas direcciones debido a la dispersién atmosférica (scattering), formando un brillo
artificial difuso en el cielo (sky glow). Las emisiones de luz que se ven dirigidas en
direcciones casi verticales recorren una distancia aproximadamente igual al espesor de
la atmésfera (que tipicamente se aproxima a unos 8km de altura), por lo que no sufren
mucha dispersion atmosférica y por lo tanto no generan una gran contribucion en el
brillo del cielo. Por el contrario, las emisiones luminicas en elevaciones casi
horizontales pueden recorrer grandes distancias de mas de 100km vy, por lo tanto,
tienen una mayor probabilidad de ser dispersadas y generar un brillo artificial del cielo
(Narisadam & Schreuder, 2004).


https://media.mercola.com/ImageServer/Public/2016/October/led-lighting-2.jpg
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La dispersidon de Rayleigh tiene una dependencia inversa a la cuarta potencia de la

longitud de onda (/1_4), lo que implica que las emisiones en 450nm (azul) se dispersan
en la atmosfera tres veces mas que las emisiones en 589nm (amarillo-ambar) y seis
veces mas que en 700nm (rojo), y por lo tanto contribuyen mucho mas intensamente al
brillo del cielo (Luginbuhl et al., 2009). De hecho, esa dispersion es la responsable del
color azul del cielo diurno. En el caso del cielo nocturno, la mayor dispersion provocada
por las emisiones en el azul en las moléculas de la atmdsfera incrementa
sustancialmente el brillo del cielo nocturno, al punto que es necesaria Unicamente una
pequefia proporcion de luz azul para que el efecto en el cielo sea notorio.

Coste de la Contaminacion Luminica en los Observatorios

La contaminacion luminica disminuye en gran medida el contraste del brillo de una
estrella sobre el fondo, siendo actualmente uno de los retos medioambientales méas
importantes de la astronomia en las bandas épticas e infrarrojas (Murdin, 2001). La
efectividad de los telescopios para medir fuentes celestes con débil brillo disminuye con
la contaminacién luminica, haciendo que un incremento del 10% en el brillo del cielo
requiera aumentar un 10% el tiempo de observacion para obtener la misma relacion-
sefal-ruido (SNR) de la fuente a observar (Luginbuhl et al., 2009). Si el brillo del cielo
artificial aumenta, eventualmente puede hacer que las estrellas con un brillo mas débil
no puedan ser discernibles, haciendo que la efectividad de la visualizacion de un
telescopio se reduzca considerablemente.

El efecto de reducir el contraste debido a la contaminacion luminica es equivalente a
reducir el diametro efectivo del espejo primario del telescopio (Schreuder, 2001). El
coste de un telescopio se incrementa con la tercera potencia del diAmetro del espejo,
por lo que las pérdidas econdémicas de la contaminacion luminica son extremadamente
elevadas (Schreuder, 2001). En los grandes telescopios Opticos los efectos de la
contaminacion pueden reducir el valor efectivo del instrumento, llegando a ser
calculadas unas reducciones del 10-40% del valor original en los telescopios de Mount
Palomar o Mount Wilson (Murdin, 2001). Ver Anexo “El Caso del Observatorio de
Mount Wilson, un Ejemplo a Temer”, de Guillermo Blanc, elaborado para explicar como
la contaminacion luminica afecto de tal manera a este observatorio que le hizo perder
relevancia cientifica, después de haber sido por décadas el mas relevante del mundo.
Actualmente representa una Clase 6-7 en la escala de Cielo Oscuro de Bortle debido a
la contaminacién luminica generada por la ciudad de Los Angeles
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Un estudio de David L. Crawford (2000) cuantificé las pérdidas de valor efectivo de un
telescopio de 4 metros de apertura debidas a la disminucion efectiva de la apertura del
espejo por la contribucion de la contaminacién luminica. Se estimo la apertura

equivalente del telescopio debida a la accion de la contaminacién luminica como 4, =

(AZ/X)O'S, donde Aes la apertura real del telescopio, y Xel incremento de brillo del

cielo artificial (p.e. un valor de 1.2 significa un incremento del 20% respecto del brillo
natural del cielo). El porcentaje del coste del telescopio se estim6 considerando que

escalaba como 4$(%) = (4./4)%”. Los resultados del modelo de Crawford para un
telescopio de 4 metros de apertura pueden verse en la Tabla 2.

. , Porcentaje de pérdida
Incremento del brillo | Apertura equivalente del valor original
del cielo artificial del telescopio (m)

0% 4 0%

5% 3.9036 6.37%
10% 3.8139 12.07%
20% 3.6515 21.82%
50% 3.2660 42.15%
100% 2.8284 60.77%

Tabla 2. Porcentaje de pérdida de valor efectivo de un telescopio de 4 metros de apertura debido al
incremento del brillo artificial estimado por el modelo de Crawford (2000).

Cuando la contaminacion luminica reduce el diametro efectivo del espejo primario un
5% (con valores de incremento del brillo del cielo artificial de aproximadamente un 10%
en cielos contaminados segun Smith, 1979), las pérdidas econémicas son del 15%
aproximadamente (Schreuder, 2001). Un telescopio de una apertura relativamente
grande puede tener facilmente costos de mas de 100 millones de USD, por lo que la
lucha contra la contaminacion luminica podria implicar evitar pérdidas de mas de 15
millones de USD por cada telescopio instalado (Schreuder, 2001).
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En la actualidad, existen multiples proyectos de observatorios en desarrollo en Chile,
pudiendo consultarse en CONICYT la lista completa de los costes de los grandes
observatorios (https://www.conicyt.cl/documentos/Fichasobservatorios.pdf), siendo de
700 millones de Euros en Paranal, 200 millones de USD en Gemini Sur, 200 millones
de Euros en La Silla, 130 millones de USD en Las Campanas, 250 millones de USD en
el CTIO, 28 millones de USD en el SOAR, 450 millones de USD en el LSST, 1000
millones de Euros en el E-ELT, y 400 millones de USD en el TAO. En total, el coste de
los grandes proyectos de observatorios astrondmicos Opticos e infrarrojos es de
aproximadamente 3500 millones de USD, por lo que las perdidas debidas a la
contaminacion luminica pudieran ser superiores a los 500 millones de USD.

Actualmente, las observaciones astrondmicas se ven seriamente perjudicadas por el
incremento en el brillo del cielo nocturno. El Dr. Richard Wainscoat y Elizabeth Alvarez
han comparado espectros de los observatorios de Mauna Kea, en la Isla de Hawai, y
de Lick, en California, Estados Unidos. En el segundo caso es notorio el efecto adverso
de fuentes de luz artificial tales como las lamparas de sodio de alta y baja presiony
también las lamparas de mercurio. Estas fuentes contaminan con sus lineas de emisién
caracteristicas, afectando la espectroscopia de objetos tenues, obligando en el
Observatorio de Lick a realizar exposiciones hasta 20 veces mas largas que en el caso
de los telescopios de Mauna Kea. Por otro lado, la obtencion de imagenes del cielo de
amplio espectro en el observatorio Lick requiere de dos a cuatro veces mas tiempo
comparando versus el observatorio de Mauna Kea, dependiendo del filtro usado.

Ya en el afio 2000, Malcom Smith (director del Cerro Tololo Inter-American Observatory
-CTIO- en ese momento) alertaba que los cielos de Chile, un lugar seleccionado
mundialmente para la observacion astrondmica, no se podian considerar exentos de la
invasion de la contaminacion luminica y era necesaria una monitorizacion continuada
para alertar de esa situacion (McNally and Mitton, 2000).


https://www.conicyt.cl/documentos/Fichasobservatorios.pdf
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Investigacion Astrondmica Afectada por la Contaminacion Luminica

La contaminacion luminica no solo reduce la magnitud limite alcanzable de observacion
de un telescopio, prohibiendo asi la observacion de objectos mas débiles y, por ende,
en general, mas lejanos. Ademas, afecta drasticamente la investigacion astronémica
porque la distribucidén espectral del brillo del cielo artificial de forma selectiva a unas
longitudes de ondas mas que a otras. Este efecto de selectividad espectral implica que
determinados fendmenos astrofisicos (y por ende areas de investigaciones especificas)
puedan verse mayormente comprometidas al producirse un empeoramiento de las
condiciones contaminantes.

Un caso ejemplar es el representado por el cambio hacia una iluminacién con
tecnologia de LED blanco que, al producir un substancial aumento en el brillo artificial
del cielo a longitudes de onda inferiores a 550nm impacta de forma significativa a
algunas areas astrofisicas de fundamental importancia. En el espectro en la banda
inferior a los 550nm corresponde a una tercera parte de la entera capacidad
observacional de telescopios como el nuevo Gran Telescopio para Rastreos Sindpticos
(LSST). En termino de los filtros utilizados por el telescopio LSST, el sistema de filtros
fotométricos Sloan esta compuesto por 6 filtros (con bandas ‘v’, ‘g’, v, V', 'y, y ‘Z), de
los cuales dos de estos filtros (bandas ‘U’ y ‘g’) estan en longitudes de onda inferiores a

los 550nm.

Por ende, una lista representativa, aunque incompleta, de las investigaciones que se
verian afectadas por esta pérdida de sefiales de "fotones azules naturales” debidas a la
contaminacion luminica en la banda inferior a los 550nm, abarca areas que van desde
la busqueda y caracterizacion de planetas extra-solares hasta la estructura a gran
escala del entero Universo.

Por ejemplo:

1) El estudio simultaneo de fendmenos rapidamente variables (flickering), resultado de
procesos de transferencia de masa, juega en astrofisica un papel importante a lo largo
de todas las escalas espaciales, desde la formacion de sistemas protoplanetarios,
estrellas binarias, hasta cimulos de galaxias, aportando informacion valiosa sobre un
rango de fendmenos magneto-hidrodinamicos escasamente estudiados. Estos
fendmenos son detectables casi exclusivamente en las bandas azules del espectro
electromagnético (por ejemplo, la banda u del sistema Sloan).

2) El estudio y la caracterizacion quimica y dinamica de las estrellas en los cumulos
globulares, permitiendo asi afinar los modelos de formacion hidrodinamica para
algunas de las poblaciones estelares mas antiguas del Universo.
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3) El descubrimiento y la caracterizacion de exoplanetas, es decir, planetas que orbitan
alrededor de estrellas distintas al Sol, siendo esta una de las areas de investigacion
astrondmica mas emocionante y de mas rapido desarrollo hoy en dia. Entre los
numerosos exoplanetas que se estan descubierto continuamente, los planetas que
eclipsan sus estrellas son especialmente interesantes, ya que la fortuita geometria de
la orbita permite la medicion de propiedades fisicas que generalmente no son
accesibles para otros sistemas (e.g., masas y radios planetarios). Una de las
posibilidades méas emocionantes que permiten los exoplanetas en transito es el estudio
de sus atmésferas, en donde una vez mas las bandas azules pueden ayudar a
descifrar su composicion quimica y por lo tanto determinar si existiera una atmosfera
capaz de sustentar condiciones favorables al desarrollo de la vida.

4) La forma en que el Sistema Solar ha evolucionado a su estado actual se puede
explorar caracterizando tanto la dinamica como la fisica de los asteroides y cometas
gue orbitan a varias distancias alrededor del Sol. Las moléculas que emiten en las
bandas azules son determinantes para caracterizar la composicion y posible evolucion
guimica de estos pequefos objetos que representan una reliquia del Sistema Solar
primordial, abriendo asi el estudio de los mecanismos de formacion y evolucién tanto
de nuestro Sistema Solar como de los sistemas planetarios que pueblan el Universo
Local.

10
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La Contaminacion Luminica en el Norte de Chile
Imagenes Satelitales del Brillo Artificial Nocturno
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Los varios satélites Defense
Meteorological Satellite Program
(DMSP) del DoD vy el satélite Suomi
National Polar Partnership (NPP) de
NASA y NOAA disponen de
instrumentos calibrados para
cuantificar la radiancia cenital
nocturna terrestre. Los sensores
Operational Linescan System (OLS)
de los satélites DMSP y el Visible
Infrared Imaging Radiometer Suite
(VIIRS) Day/Night Band (DNB) del
satélite NPP permiten capturar
imagenes con radiancias 10 millones
de veces inferiores a las reflejadas
por la luz solar durante el dia (Miller
et al., 2013). El VIIRS DNB tiene una
resolucién horizontal espacial (HSR)
0.75km x 0.75km muy superior a la
resolucién del OLS, trabajando en
modo pancromaético en la banda

™ espectral de 500-900nm (FWHM)

(Miller et al., 2013). Hay que notar
gue ese ancho espectral es muy poco
sensible a la contribucién en el azul
de la contaminacion luminica, y que
ademas captura una parte de
radiacion de la banda infrarroja.

Figura 5. Mapa de brillo artificial del cielo nocturno del Norte de Chile producto de los datos nocturnos del
VIIRS DNB procesados mensualmente para Abril de 2019 (NOAA). En rojo el radio de 100km en torno a

los grandes observatorios del Norte de Chile.
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El Earth Observations Group (EOG) de NOAA/NCEI analiza los datos de las imagenes
obtenidas por el VIIRS DNB y provee un producto compuesto de radiancia promedio
utilizando los datos nocturnos filtrados para excluir los datos con luz directa, rayos,
iluminacién lunar, y cubiertos por nubosidad (Baugh et al., 2013).

En la Figura 5 puede observarse el mapa de radiancia luminica cenital artificial del
Norte de Chile obtenido del producto promedio del EOG para el mes de Abril de 2019.
En esa imagen puede observarse que las fuentes de contaminacién luminica mas
importantes de la zona son principalmente las zonas urbanas con mayor numero de
habitantes (las ciudades de La Serena, Coquimbo, Antofagasta, y Copiap0). Una gran
contribucion es también debida a las luminarias en carreteras y autopistas. Ademas,
pueden observarse multiples focos relacionados con las faenas de mineria en la zona.

Evolucion Temporal de la Contaminaciéon Luminica

Mediante las mediciones de radiancia cenital obtenidas por el sensor VIIRS DNB del
satélite Suomi NPP es posible cuantificar la evolucion inter-anual de emisién luminica.

En la Figura 6 puede verse el incremento de radiancia promedio proveniente de la zona
gue cubre las ciudades de La Serena-Coquimbo entre 2012 y 2019 calculado utilizando
dicha aplicacién online.

La Figura 6 muestra que entre 2012 y 2016 se obtuvo un valor de radiancia promedio
de 2.05nW /cm?sr. Esa radiancia se vio incrementada un 25% a principios de 2017,

obteniendo un valor promedio de 2.56nW /cm?srentre 2017 y 2019. En la Figura 7
pueden verse las imagenes de radiancia promedio de los meses de Enero de 2016 y
Junio de 2019. En esas imagenes puede verse un aumento de la radiancia debido a la
incorporacion de luminarias en carreteras y autopistas, pero también un crecimiento de
la radiancia total de la zona que pudiera relacionarse con el crecimiento poblacional.

Los datos mostrados en las Figuras 6 y 7 demuestran el crecimiento de la
contaminacioén luminica en la Region de Coquimbo a lo largo del tiempo. El incremento
anual medido de la radiancia promedio ha sido de 4.47%, y est4 en concordancia con
el incremento de emision luminico global del 3-6% anual (Schroer and Holker, 2017).

12
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Figura 6. Variacion mensual de la radiancia promedio en la zona de Coquimbo y La Serena desde 2012.

Figura 7. Radiancia Mensual promedio obtenida por el sensor VIIRS NPP de la Region de Coquimbo en
los meses de (izquierda) Enero de 2016 y (derecha) Junio de 2019.
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Determinacion de Zonas Contaminadas Luminicamente

Actualmente es posible estimar los niveles de contaminacion aproximados en una
region de interés mediante el uso de los atlas mundiales de contaminacion luminica

(Cinzano et al., 2001; Falchi et al., 2016).
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>41 >7130 White

En la Figura 8 puede verse el brillo
artificial en la zona Norte de Chile
calculado por el modelo del atlas
mundial de Falchi et al. (2016). Para
la creacidn de este modelo se
utilizaron mediciones del sensor
satelital VIIRS DNB. Los datos
obtenidos de 6 meses de 2014 (Mayo,
Junio, Septiembre, Octubre,

® Noviembre, y Diciembre) fueron

promediados y se utilizé un modelo

" de propagacion luminica para estimar

la contribucion de contaminacion de
cada punto del mapa teniendo en
cuenta la altura a nivel del mar de
cada lugar. Los datos obtenidos
fueron calibrados con mediciones
realizadas en tierra de sensores de
contaminaciéon luminica SQM,
realizadas por la OPCC.

Figura 8. Modelo de Brillo Artificial del Cielo Nocturno del Norte de Chile (Falchi et al., 2016)
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Las zonas en color azul de la Figura 8 cuentan con un incremento 8-16% del brillo
natural (asumiendo un fondo natural de 22 mag/arcsec? o 174 ,ucd/mz), por lo que

se pueden considerar zonas contaminadas luminicamente (Falchi et al., 2016), ya que
superan los valores de la Recomendacion 1 de la Comisién 50 de la IAU (Smith, 1979).

Es de especial importancia resaltar que, tanto el observatorio astronomico Cerro Tololo
Inter-American Observatory (CTIO), situado en el Cerro Tololo como los emplazados en
el Cerro Pachén, se encuentran en el mapa de la Figura 8 en una zona contaminada
luminicamente, principalmente debido a las contribuciones luminicas de las zonas
urbanas de Coquimbo y La Serena.

Por otro lado, en el mapa de la Figura 8 los observatorios de La Sillay de Las
Campanas se encuentra en una zona no contaminada luminicamente, aunque se
encuentran cercanos a diversos focos de contaminacion que podrian afectar las
observaciones en el futuro cercano. El incremento poblacional de la region podria
aumentar los niveles de contaminacion luminica hasta afectar la operacion de los
observatorios astronémicos.

Recientemente, un estudio realizado en colaboracion con la OPCC (Falchi et al., 2019)
ha evaluado la contaminacion luminica del area urbana de Coquimbo y La Serena en
los observatorios mediante el software que se utilizd para calcular el Nuevo Atlas
Mundial de Contaminacién Luminica (Falchi et al., 2016). Utilizando ese modelo se han
obtenido incrementos de brillo artificial del cielo en Cerro Tololo del 6.0%, en Cerro
Pachén del 4.2%, en La Silla del 0.8%, y en Las Campanas del 1.1%.

De todos modos, hay que considerar que el modelo de Falchi et al. (2016) que se ha
utilizado para representar la Figura 8 utiliza datos del VIIRS NBD obtenidos durante
2014, y en la actualidad los valores obtenidos por ese sensor de la radiancia cenital de
la zona de Coquimbo y La Serena han aumentado en algunas zonas hasta un 25%,
como se indicé anteriormente. En resumen, se puede concluir que el observatorio
astronémico internacional CTIO se encuentra actualmente en una zona con una
elevada probabilidad de tener contaminacién luminica.

15



Folio N° 304

Lunes, 26 de agosto de 2019

Mediciones de Contaminacion Luminica en Observatorios

Para cuantificar en detalle los efectos de la contaminacion luminica en los
observatorios astronomicos del Norte de Chile, la OPCC ha realizado diversas
mediciones del brillo del cielo con una Sky Quality Camera (SQC) (Jechow et al., 2019).
Este instrumento es una camara digital DSLR con una lente de gran angular o de ojo
de pez que permite capturar imagenes con cobertura de todo el cielo (all-sky). La
principal caracteristica de este instrumento es que la sensibilidad de la camara permite
hacer fotometria de la imagen, siendo calibrada para cuantificar la luminancia de todo
el hemisferio superior en unidades de magnitudes astrondmicas visuales por arco-
segundo al cuadrado (Hanel et al., 2018; Jechow et al., 2019). Las imagenes son
procesadas mediante el Sky Quality Camera software (Jechow et al., 2019) que permite
determinar la orientacion de la imagen mediante el alineamiento estelar y extraer la
componente luminica de las estrellas brillantes y la Via Lactea para poder cuantificar
correctamente la contaminacion luminica de todo el cielo.

Las Figuras 9, 10 y 11 muestran las mediciones realizadas por la OPCC con la SQC en
el Observatorio de Cerro Tololo el 12 de Octubre de 2018, en el Observatorio de La
Silla el 23 de Mayo de 2019, y en el Cerro Pachon el 26 de Agosto de 2019. Las
imagenes muestran el producto procesado de brillo del cielo, una vez se ha sustraido la
contribucion natural de las estrellas mas brillantes y de la Via Lactea. En la parte
inferior de esas figuras se representa la orientacion de la imagen, donde ademas
pueden verse las distintas fuentes luminicas y su distancia relativa al punto de
observacion, mientras que el eje superior representa la elevacién. La escala de color
falsa de estas imagenes corresponde con la escala de color de las clases de Bortle
representada en la Figura 1.

En las Figuras 9, 10 y 11 puede verse que la mayor fuente de contaminacion luminica
proviene de La Serena-Coquimbo, estando méas afectado el Cerro Tololo que La Silla,
dada su mayor cercania. Por otro lado, existen otras fuentes que generan una
contribucion mucho mas difusa que tienen su origen en zonas urbanas cercanas,
carreteras, y faenas de mineria cercanas. En estas figuras puede verse que, para casi
todas las orientaciones de la imagen, la observacion en elevaciones entre los 40° y 20°
se ve afectada por la contaminacion luminica, teniendo valores de Clase Bortle 3
(incremento del brillo artificial entre 11-33% del brillo natural).

En el caso de la medicion del Observatorio de La Silla (Figura 9), el brillo del cielo
obtenido a 45° de elevacion en la orientacion de la maxima contaminacion es de 21.84

mag/arcsec?, mientras que en el Observatorio del Cerro Tololo (Figura 10), el valor
es de aproximadamente 21.74 mag/arcsecz, y en el Cerro Pachén (Figura 11) el
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valor medido es de aproximadamente 21.55 mag/arcsec?. En estos tres casos, el
valor del incremento de la contaminacion luminica a 45° de elevacion es inferior al 10%
de la contribucién natural, por lo que no puede considerarse un cielo contaminado
segun la Recomendacion 1 de la Comisién 50 de la IAU (Smith, 1979). De todos
modos, los valores obtenidos son muy cercanos a dicho valor limite, principalmente en
Cerro Pachon y Cerro Tololo, indicando que muy probablemente la observacion en los
telescopios se vera afectada en un corto periodo de tiempo debido al incremento de la
contaminacion luminica. En el caso de Cerro Tololo la mayor contribucion luminica
proviene de La Serena y Coquimbo, que se encuentra a una distancia de 51km
aproximadamente, aunque en Cerro Pachon ademas hay que considerar una mayor
cercania de la ciudad de Ovalle, que se encuentra a 56km de distancia
aproximadamente. Respecto de Cerro Tololo, esta ciudad se encuentra a 60km.

Como un ejemplo de contaminacion extremo, el 4 de Agosto de 2019 la OPCC realiz6
mediciones de la intensidad de la contaminacion luminica en el Observatorio del Cerro
Mayu (www.cerromayu.cl), situado a 25km de la ciudad de La Serena y a 27km del
CTIO, que se muestran en la Figura 12. El Observatorio del Cerro Mayu pertenece a un
centro cultural y educacional que pretende homenajear el patrimonio de los cielos de
nuestras culturas precolombinas (Mayu en lengua Inca quiere decir "Via Lactea"),
siendo ademas el primer observatorio astro-turistico instalado al alero de un colegio.

Las mediciones realizadas en el Observatorio del Cerro Mayu (Figura 12) demuestran
claramente un cielo contaminado en la direccién noroeste, siendo la contribucién de
contaminacion luminica de La Serena y Coquimbo extremadamente importante. En
este caso, el brillo del cielo obtenido a 45° de elevacion en la orientacién de la maxima
contaminacion es de 21.19 mag/arcsec?. Ese valor se corresponde a una Clase 4 en
la Escala de Bortle, teniendo un brillo artificial del cielo de méas de un 33% del brillo
natural en esa orientacion (Figura 1), y viéndose el cielo claramente contaminado. El
caso de estudio del Cerro Mayu es un claro ejemplo del efecto que la contaminacién
luminica tiene en entidades dedicadas al astro-turismo, reduciendo la observacion
astrondémica y afectando de ese modo al negocio de la zona.

Cabe hacer notar que estas mediciones son mas bien puntuales, siendo recomendable
realizar campafias mas extensas. No obstante ello, de todas formas dan cuenta con
notable precision del estado del cielo nocturno en el entorno de los observatorios
analizados.
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€49 Sky Quality Camera 23.5.2019 22:36:28 CamT=2:36:28
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Figura 9. Mediciones de brillo del cielo realizadas con SQC en La Silla.

TOLOLO €4 SkyQuality Camera  12.10.2018 17:00:49 CamT=2:30:49
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Figura 10. Mediciones de brillo del cielo realizadas con SQC en Cerro Tololo.

CERRO PACHON €9 Sky Quality Camera 26.8.2019 21:07:18 CamT=2:07:18
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11. Mediciones de brillo del cielo realizadas con SQC en Cerro Pach
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CERRO MAYU €439 Sky Quality Camera 3.8.2019 23:38:17 CamT=4:38:17
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Figura 12. Mediciones de brillo del cielo realizadas con SQC en Cerro Mayu.
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Incremento Futuro de la Contaminaciéon Luminica

En 1977, Merle Walker, de la Universidad de California, desarrollé6 un modelo general
para estimar el incremento del brillo del cielo de una ciudad dado su nimero de
habitantes (Crawford, 2000; Mizon, 2002; Narisadam & Schreuder, 2004; Luginbuhl et
al., 2009). El modelo de Walker es una buena aproximacién para contabilizar el
incremento de la contaminacion luminica de una ciudad dado su crecimiento
poblacional, cuando no se consideran medidas de mitigacion.

El modelo de Walker (mostrado en la Figura 13) obtiene el incremento en el brillo
artificial (sky glow increase, AI) en un angulo vertical de 45° en la direccion hacia la
ciudad como una relacion A1(%) = Pr~=25 donde Pes la poblacion de la ciudad y

res la distancia de la ciudad en km.

Artificial Sky Brightness (Model Walker 1977)
T T T
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Figura 13. Incremento del brillo artificial (en porcentaje) segin el modelo de Walker 1977.

Con ese modelo general se puede estimar que una ciudad de 1 millon de habitantes a
una distancia de 100 km generara un brillo del cielo artificial (artificial sky brightness)
del 10% (el limite para considerar un lugar contaminado luminicamente segun
Recomendacién 1 de la Comision 50 de la IAU de Smith, 1979). En esta relacion puede
verse gue el efecto de la distancia en la contaminacion luminica es de extremada
relevancia, haciendo que una ciudad situada a la mitad de la distancia tenga un efecto
seis veces mayor, y una ciudad situada a una décima parte de la distancia tenga un
efecto 316 veces mayor (Crawford, 2000).
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En la actualidad, la poblacion de la region de Coquimbo tiene un total de 757.586
habitantes (censo INE 2017), de los que el 59% (448.784) se concentran en las
ciudades de La Serena y Coquimbo. Hay que notar que el modelo de Walker no
considera la adicion de multiples fuentes de contaminacion en la misma orientacion, por
lo que la contribucion de las ciudades de La Serena y Coquimbo debe considerarse
como un unico foco luminico. Utilizando la formula de Walker aproximada, y
considerando que el Observatorio del Cerro Tololo esta a 51km de distancia de
Coquimbo-La Serena, se deberia recibir un incremento del brillo del cielo del 24.16%,
indicando que sus cielos estarian claramente contaminados luminicamente. Ademas,
como se ha visto, la contribucion de ciudades cercanas a los observatorios con
poblaciones pequefias puede ser mucho mayor que la de las grandes ciudades a
grandes distancias. En particular, la ciudad de Vicuia se encuentra a 18km de
distancia del Observatorio del Cerro Tololo y una poblacién de 49.049 habitantes,
obteniendo un incremento tedrico del brillo artificial sobre el natural de 35.68%. Ese
valor implica un cielo altamente contaminado, afectando directamente la observacion
astrondmica, y obteniendo un cielo de Clase 5 de Bortle.

Hay que notar que, en los casos estudiados de contribuciones luminicas de La Serena
y Coquimbo y de Vicufia en el Observatorio de Cerro Tololo, los datos del incremento
del brillo artificial obtenidos con el modelo general de Walker son superiores a los datos
medidos por la SQC (mostrados en la Figura 10). Eso indica que el modelo de Walker
sobreestima la contaminacién de esos dos casos. Posiblemente, esa diferencia sea
debida a las medidas de mitigacién impuestas en las normativas de proteccién del cielo
nocturno y a que el modelo de Walker no tiene en cuenta las distintas altitudes de las
fuentes luminicas ni distintos tipos de tecnologias de iluminacion. Es notable recalcar
gue el modelo de Walker es Unicamente una aproximacion basada en casos de estudio
previos. De todos modos, estos datos indican que, aunque aun no se ha llegado a los
valores indicados en la Recomendacion 1 de la Comision 50 de la IAU (Smith, 1979),
existe una gran probabilidad de obtener niveles de contaminacion luminica que pueden
afectar la observacion astrondmica (como se ha visto en el apartado anterior).

Por otro lado, el Observatorio de La Silla estd a 83km de distancia, y los datos del

modelo de Walker obtienen anicamente un incremento de 7.15% de brillo del cielo, y
por lo tanto no estando aun contaminado, pero se encontraria muy cercano a estarlo.
Cuando la poblacion de Coquimbo y La Serena sea de 650.000 habitantes (aprox. en
2055), el Observatorio de La Silla tendria niveles de brillo superior al 10% del natural.

Para evaluar el efecto de la contaminacion luminica en el futuro, se ha considerado el
efecto provocado por el incremento poblacional de las distintas ciudades alrededor de
los observatorios. Para modelar la evolucién de la poblacion de las distintas ciudades,
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se ha considerado el incremento poblacional de Chile indicado por el INE en 2017
(www.censo2017.cl) durante el periodo entre 1992 y 2030.

Para simplificar los céalculos, se ha utilizado un modelo lineal de crecimiento de toda la
poblacion chilena (Figura 14) y se ha considerado un crecimiento homogéneo en todas
las poblaciones del pais. Por lo tanto, la poblacion de una ciudad a lo largo del tiempo

se ha modelado con la siguiente regla P (yeqr=x) = P (year=2017)(0.1873x —

359.3)/18.4192, siendo Pla poblaciéon de una ciudad en millones de habitantes.

Incremento Poblacional Chile (1992-2030) (INE-2017)
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Figura 14. Incremento poblacional de Chile segun INE 2017 y modelo lineal aproximado.

En la Tabla 3 se muestra el escenario futuro de incremento del brillo del cielo artificial
respecto al natural debido a las poblaciones cercanas. En esa tabla puede verse la
distancia a los observatorios y el valor estimado por el modelo Walker del incremento
del brillo artificial respecto al natural (41(%)) en los afios 2030 y 2040. Los resultados
mostrados en la Tabla 3 demuestran el escenario a futuro sin medidas de mitigacion en
los observatorios astronémicos mas importantes de Chile.
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Distancia (km) La Serena - Vicufia Andacollo Ovalle Huasco Vallenar
1AI(%) 3030~ Coquimbo (49.049 p) (11.044p) | (111.272p) | (10.149 p) (51.917 p)
AI(%)2040 (448.784 p)
Cerro Tololo 51km/ 18km/ 27km/ 60km/ 193km/ 177km/

27.4-29.89% | 40.5-44.15% | 3.31-3.61% | 4.53-4.94% | 0.02-0.03% 0.14-0.16%

Cerro Pachén 62km/ 22km/ 34km/ 59km/ 184km/ 203km/
16.8-18.3% 24.5-26.7% 1.86-2.03% 4.73-5.15% | 0.02-0.03% 0.10-0.11%

La Silla 83km/ 85km/ 114km/ 153km/ 100km/ 77km/
8.12-8.84% 0.83-0.91% 0.09-0.1% 0.44-0.48% | 0.11-0.13% 1.17-1.28%

Las Campanas 112km/ 112km/ 141km/ 195km/ 80km/ 49km/
3.84-4.18% 0.42-0.16% 0.05-0.06% 0.24-0.26% 0.2-0.22% 3.51-3.82%

Distancia (km) /

AI(%)5030- Antofagasta Taltal
AL(%) 2040 (361.873 p) (13.317 p)
Cerro Paranal 110km/ 87km/

3.24-3.53% | 0.21-0.23%

Cerro Armazones 105km/ 94km/
3.64-3.96% | 0.18-0.19%

Tabla 3. Estimacion del incremento de brillo del cielo artificial respecto al natural para los afios 2030 y
2040 generado por distintas ciudades cercanas a los observatorios.

Los valores de la Tabla 3 claramente alertan que la contaminacién luminica afectaria
seriamente la operacién de los telescopios del Observatorio del Cerro Tololo y Cerro
Pachén si no se aplican medidas de mitigacidon. En el caso del Observatorio de La Silla,
la contribucion luminica de las ciudades de La Serena y Coquimbo se estima que
llegue en un periodo inferior a los 30 afios a los niveles de contaminacién indicados por
la Recomendacion 1 de la Comisién 50 de la IAU (Smith, 1979).

Se sugiere revisar los valores de estimacion futura de contaminacion luminica
obtenidos mediante el modelo de Walker utilizando otros modelos que consideren
distintos tipos de tecnologias de iluminacion, la dispersion espacial de las ciudades, los
efectos atmosféricos, y las distintas altitudes de las fuentes y de los observatorios.
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Medidas Para Reducir la Contaminacién Luminica
Radio de Proteccidon Sobre los Observatorios Astrondmicos

La contaminacion puede propagarse a distancias superiores a los 100km de la fuente
luminica (Murdin, 2001). Los modelos y las mediciones realizadas mostrados en el
apartado anterior indican que ciudades muy alejadas de los observatorios generan
contaminacion luminica que puede llegar a afectar las observaciones astrondmicas,
aungue actualmente los niveles de contaminacion no llegan al nivel indicado en la
Recomendacion 1 de la Comision 50 de la IAU (Smith, 1979). En el caso de las
mediciones de la Figura 9 realizadas en el Observatorio de La Silla, pueden verse
claramente las contribuciones luminicas de La Serena y Coquimbo y de Vallenar,
situados a distancias de 83km y 77km, respectivamente.

Para reducir las interferencias sobre las observaciones astronémicas, la Comision
Internacional de lluminacion (CIE) ha elaborado diversas recomendaciones. El trabajo
del informe CIE 126 (1997) “Directrices para la Minimizacion del Brillo del Cielo” se ha
basado en dos conceptos clave: la zonificacion y el establecimiento de un horario de
“toque de queda” (curfew) (Schreuder, 2001; Narisadam & Schreuder, 2004).

La zonificacion es una practica comunmente establecida en base a regulaciones
medioambientales para describir y limitar distintos tipos de contaminacién (ruido,
vibracién, contaminacién de aire y agua, etc.) (Schreuder, 2001; Narisadam &
Schreuder, 2004). Esta medida considera que, cuando no es posible evitar
enteramente la contaminacion, las consecuencias medioambientales no afectan de
igual modo en todas partes (CIE 126, 1997). En dichas zonas se establecen limites de
iluminacion en funcién de los requerimientos de la zona. Por otro lado, la idea de
establecer un horario de emisién luminica esté relacionada con que los requisitos de
iluminacién son mucho mas importantes en altas horas de la noche que al anochecer.

Las zonas medioambientales indicadas en el sistema de division del CIE 126 (1997) se
describen en la Tabla 4, siendo la zona E1 una zona “dedicada a las actividades
astrondmicas de los observatorios de categoria nacional e internacional”’. En la Tabla 5
se dan las recomendaciones de distancias minimas entre el borde de una zona y un
punto de referencia, aunque estas distancias permiten obtener un brillo del cielo
“aceptable” (CIE 126, 1997). Como puede verse, se recomienda situar las zonas E3-E4
a una distancia de 100km de una zona E1. En ese informe se recomienda duplicar las
distancias de la Tabla 5 para “asegurar unas condiciones de observacién favorables”.
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ZONA | Descripcioén

El Areas con paisajes intrinsecamente oscuros: Parques Nacionales, Areas de notable belleza natural
(donde las carreteras, habitualmente, estan sin iluminar)

E2 Areas de “distrito de baja luminosidad”: generalmente fuera de las areas residenciales urbanas y rurales
(donde las carreteras estan iluminadas segun las normas para carreteras residenciales)

E3 Areas de “distrito de luminosidad media”: generalmente areas residenciales urbanas (donde las
carreteras estan iluminadas segln las normas para calzadas con mucho trafico)

E4 Areas de “distrito de alta luminosidad”: generalmente areas urbanas que incluyen zonas residenciales y
para usos comerciales con una alta actividad durante la franja horaria nocturna.

Tabla 4. Descripcion de las zonas medioambientales de la CIE 126 (1997)

Distancia (km) E1-E2 E2-E3 E3-E4
E1l 1 10 100
E2 SIN LIMITES 1 10
E3 SIN LIMITES SIN LIMITES 1
E4 SIN LIMITES SIN LIMITES SIN LIMITES

Tabla 5. Distancia minima (en km) entre los bordes de una zona y un punto de referencia (CIE 126,
1997)

Recientemente, en el nuevo informe CIE 150 (2017) “Guia sobre la limitacién de los
efectos de la luz perturbadora de las instalaciones de iluminacion exterior” y en la
recomendacion GNO1 de la Institution of Lighting Professionals (ILP 2011) se considera
una zonificacion adicional especifica EO para los grandes observatorios épticos y
reservas de cielo oscuro (Tabla 6). En particular, en el informe CIE 150 (2017) se
indica: “Independientemente del nivel de desarrollo urbano, las recomendaciones
indicadas para las zonas EO o E1 deberian ser implementadas en todos los lugares que
se encuentren al interior de un radio de 100km de un gran observatorio astronémico
optico. Independientemente del nivel de desarrollo urbano, las recomendaciones
indicadas para las zonas E2 (o mayor) deberian ser implementadas en todos los
lugares que se encuentren al interior de un radio de 30km de un observatorio
astronémico éptico urbano en operacion, y en todos los lugares entre 100km y 300km
de un gran observatorio astronémico optico”.
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ZONA | Descripcién Ejemplos

EO Areas con paisajes intrinsecamente oscuros Reservas Starlight UNESCO, Parques Dark Sky IDA,
grandes observatorios opticos

El Areas oscuras Areas rurales relativamente inhabitadas

E2 Areas de “distrito de baja luminosidad” Areas rurales parcialmente habitadas

E3 Areas de “distrito de luminosidad media” Areas rurales bien habitadas y asentamientos
urbanos

E4 Areas de “distrito de alta luminosidad” Centros de pueblos y ciudades y otras zonas

comerciales

Tabla 6. Descripcién de las zonas medioambientales de CIE 150 (2017) y ILP GNO1 (2011)

Por lo tanto, siguiendo las recomendaciones internacionales para minimizar el brillo
artificial del cielo, se recomienda establecer una zonificacién en torno a los grandes
observatorios del pais que cubra las zonas que se encuentren al interior de un radio de
100km (como minimo). En dichas zonas se requiere establecer limites de iluminacion
particulares para no afectar la observacion astronémica.

Es importante notar que, en el informe CIE 126 (1997) se recomienda que, para
obtener condiciones Optimas de observacion, la distancia de la zona de proteccion
debiera ser de 200km. Por su parte, en el informe CIE 150 (2017) se indica que,
aunqgue deba existir una zona especifica de 100km de radio alrededor de los grandes
observatorios, todas las zonas habitadas rurales y urbanas en el radio de 300km
debieran seguir las recomendaciones para areas de “distrito de baja luminosidad” (E2).
Ambas recomendaciones del CIE indican que el radio de proteccién de 100km
alrededor de los grandes observatorios que propone la OPCC es una solicitud de
minimos (es la minima distancia de proteccion que deberia solicitarse), pudiendo
considerarse extender esa distancia de proteccion en el futuro.

Finalmente, hay que considerar que el impacto de la contaminaciéon luminica depende
tanto de la intensidad de la fuente luminica como su distancia al observatorio. Por
ejemplo, una ciudad con 20.000 habitantes a 20km de distancia del observatorio tiene
efectos similares a una ciudad con un millon de habitantes a 100km de distancia,
teniendo ambas ciudades las mismas limitaciones luminicas (CIE 150, 2017). Ese
efecto puede verificarse en los resultados del modelo de Walker que se muestran en la
Figura 13.
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Reduccion de Emisiones en Bajas Longitudes de Onda

Tal y como se indica en la recomendacion CIE 150 (2017) “Guia sobre la limitacion de
los efectos de la luz perturbadora de las instalaciones de iluminacion exterior”, el brillo
artificial del cielo es inversamente proporcional a la cuarta potencia de la longitud de
onda de la luz emitida, por lo que siempre es de preferencia el uso de luces rojas o
calidas frente a las luces azules o frias.

El problema del brillo artificial del cielo (sky glow) en la observacién astronémica puede
mitigarse utilizando iluminacion de lamparas de vapor de sodio de baja presion (SBP o
LPS por sus siglas en inglés) (o diodos emisores de luz -LEDs- con una emision
espectral similar) en las luces exteriores situadas alrededor al observatorio, incluyendo
las luminarias de las carreteras (CIE 150, 2017). Las lamparas SBP son preferidas en
entornos cercanos a los observatorios porque emiten luz en lineas espectrales muy
estrechas, principalmente en una banda estrecha de 589nm (Figura 15), interfiriendo
muy poco con la observacion astrondmica (Luginbuhl, 2001). En distancias mucho mas
alejadas del observatorio, los requerimientos de iluminacién son menos restrictivos,
pudiendo utilizarse fuentes de iluminacién con emisiones limitadas en la banda de
550nm como las de lamparas de vapor de sodio de alta presién (SAP o HPS por sus
siglas en inglés) (CIE 150, 2017). Las ldamparas SAP son la segunda mejor opcion para
los telescopios ya que emiten en una porcion amarilla mas ancha del espectro, aunque
tienen otros componentes espectrales de baja intensidad en el rojo y azul (Luginbuhl et
al., 2009).
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Figura 15. Distribucion espectral de potencia de distintas de fuentes luminicas: Low-pressure sodium

(LPS); high-pressure sodium (HPS); LED CCT de 2400K y 5100K; ceramic metal halide con CCT de
4100K (MH4100K); y LED blanco (3000 K CCT) con un filtro a 500nm (FLED) (Luginbuhl et al., 2014)
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La mayoria de los LEDs y las lamparas de halogenuros metalicos emiten fuertemente
en el azul, causando el reconocido dafio a la astronomia. Estudios recientes (Luginbuhl
et al., 2014), han demostrado que LEDs con temperaturas de color elevadas y
lamparas de haluro metalico producen un brillo del cielo 8 veces mayor que las
lamparas de vapor de sodio de baja presién (SBP) y 3 veces mayor que lamparas de
vapor de sodio de alta presion (SAP). Debido a su elevado contenido en luz azul, el
brillo artificial del cielo resultante por esas fuentes se mantiene visible en distancias
superiores a los 300km (Luginbuhl et al., 2014).

Las fuentes luminicas LED de temperatura de color (CCT) de 2.200K, 2.700K, y 3.000K
presentan contenidos de azul bajos (de no mas de 15% en el Ultimo caso), pero su
efecto sigue siendo significativo. Se ha modelado el efecto de este tipo de fuentes
mediante el software que se utilizé para calcular el Nuevo Atlas Mundial de
Contaminacién Luminica (Falchi et al., 2016). Los resultados de estas simulaciones
pueden verse en las Figuras 16, 17, y 18, para temperaturas de color de 2.200K,
2.700K, y 3.000K, respectivamente.

El caso de los LED de 2.200K, conocidos como LED ultra célidos, pese a contar con
una emision de entre 380 y 499nm menor al 8% respecto del rango visible de los seres
humanos, su efecto es casi tan relevante como el de fuentes con mayor contenido de
azul, como es el caso de los diodos de 2.700K y 3.000K (que cumplen con la normativa
actual definida en el DS043/2012 MMA).

Como se puede verificar en las Figuras 16, 17, y 18, se puede concluir que la variacion
en el porcentaje de luz azul de estas fuentes (entre 5 a 15% de emision espectral entre
los 380 y 499nm) no genera una reduccién en la contaminacion luminica del cielo
nocturno. Ese resultado verifica que es necesaria Unicamente una pequefia proporcién
de emision en el azul para que el efecto de la contaminacion luminica sea manifiesto.

Por otro lado, en la Figura 19 se ha modelado el efecto de la contaminacion luminica
utilizando el mismo software (Falchi et al., 2016) para fuentes luminicas del tipo
denominado LED PC Ambar (LED Phosphor-Converted Amber).

Es notable la diferencia del impacto de contaminacién luminica con las imagenes de las
fuentes LEDs a 2.200K, 2.700K, y 3.000K (Figuras 16, 17,y 18) y la versiéon LED PC
Ambar (Figura 19). El espectro de la opcién LED PC Ambar no contiene emisiones de
luz bajo los 500nm, haciendo que el efecto de dispersién atmosférica global sea
significativamente menor. En este caso, Unicamente los grandes centros urbanos
presentan zonas con ratios de brillo artificial respecto del cielo nocturno natural de entre
5.12 a 10.2 (rojo), donde la Via Lactea ha desaparecido.
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Figura 17. Mapa de contaminacién luminica calculado para fuentes LED de 2.700K.
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Figura 19. Mapa de contaminacion luminica calculado para fuentes LED PC Ambar.

El resultado que se muestra en la Figura 19 y su comparativa con los resultados de las
figuras anteriores lleva a proponer la utilizacion de solo fuentes PC Ambar en las zonas
cercanas a los grandes observatorios astronomicos, generando emisiones por debajo
de los 500nm practicamente nulas.
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Las fuentes LED de 4.000K y 5.000K estan fuera de los rangos espectrales contenidos
en el DS043. Especificamente, sobrepasan el 15% del rango 380 - 499nm definido en
el decreto actual, presentando en algunos casos valores de mas de 30% de emision en
dicho rango. Como comparativa, se presentan en las Figuras 20 y 21 las simulaciones
realizadas para las temperaturas de 4.000K y 5.000K, respectivamente.

Figura 21. Mapa de contaminacién luminica calculado para fuentes LED de 5.000K.
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Se puede apreciar en la simulacién de contaminacién luminica para fuentes LED de
4.000K de la Figura 20 que el centro urbano de La Serena eleva su brillo artificial a
niveles entre 20.5 a 41 sobre el cielo pristino, provocando una situacién de no
adaptacién del ojo humano a la condicién de oscuridad, en donde ya no funcionan los
bastones (oculares) y la visién es solo con los conos retinales.

En el caso de fuentes LED de 5.000K mostrado en la Figura 21 se puede ver que se
agrava aun mas el impacto de las fuentes frias en el cielo nocturno. Sobre la zona
costera, el centro de La Serena y también en Coquimbo, no hay adaptacion del ojo
humano a la condicion de oscuridad, por lo que los bastones retinales se vuelven
indtiles para aquellos que se encuentren permanentemente expuestos a esa condicion
de exagerada iluminacion en el entorno.

Por otro lado, desde el proceso de revision del DS686/1998 MINECON, durante el
inicio de esta década, se ha acumulado mucha mas evidencia en torno a los dafios de
la emision luminica en la banda azul a los seres humanos y a una gran diversidad de
especies de fauna y flora. Por ello, restringir las emisiones espectrales en las bandas
del azul cobra alin mas fuerza y necesidad.

Actualmente, la tecnologia de iluminacién esta casi completamente dominada por los
LEDs, y ha incrementado significativamente tanto los niveles de iluminacion, las
coberturas de &reas sujetas a iluminacion, como también de la presencia de fuentes
preferentemente azules, con emisiones espectrales bajo los 499nm. Estas fuentes de
luz blanca (algunas de ellas directamente de luz fria), representan la mayoria de las
instalaciones nuevas de alumbrado exterior a nivel mundial, nacional e incluso también
en la zona astrondmica (regiones de Antofagasta, Atacama y Coquimbo). La normativa
de control de la contaminacién luminica no ha logrado frenar este desarrollo, pese a
gue muchas de estas fuentes no cumplen el vigente DS043/2012 MMA. La casi total
ausencia de fiscalizacién, mas un extenso periodo de transicion en la entrada en
vigencia de todo el cuerpo normativo asociado a este decreto supremo, ha provocado
un efecto devastador en la calidad del cielo nocturno del norte del pais, en donde, por
contraste, se estan instalando actualmente la mayoria de los grandes telescopios de la
ultima generacion (del rango de 20 a 40 metros de diametro de espejo principal). Al
perder la caracteristica oscuridad de nuestro cielo nocturno en el norte del pais, se esta
amenazando seriamente la continuidad de la astronomia cientifica en Chile.
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Conclusiones

En este documento se han resumido los principales efectos de la contaminacion
luminica en la observacion astrondmica, modelos y mediciones del estado actual de
dicho fendmeno en la Zona Norte de Chile, y modelos de su incremento en el futuro.

La contaminacion luminica disminuye el contraste en las observaciones astronémicas,
reduciendo de forma efectiva la apertura del espejo primario del telescopio y limitando
la ciencia que se puede hacer en los observatorios. En unos cielos contaminados
luminicamente, ese efecto de reduccién equivale a reducir el valor efectivo del
observatorio. En el caso de los proyectos de grandes observatorios que actualmente
estan operando o planean ser instalados en el pais, las perdidas asociadas pueden
equivaler a varios cientos de millones de dolares.

Los modelos y las mediciones realizadas indican que, aunque actualmente los niveles
de contaminacion no llegan al nivel indicado para considerar un cielo contaminado
segun la Recomendacion 1 de la Comision 50 de la IAU (Smith, 1979), algunos
observatorios tienen un incremento en el brillo artificial de los cielos cercano al limite de
dicha recomendacion.

El incremento de la contaminacion luminica esté directamente relacionado al
crecimiento poblacional, por lo que se considera una cuestién de tiempo llegar a los
niveles de polucién en los que se afecte la operacion de los grandes observatorios
astrondmicos gque se encuentran en el pais.

Para mitigar el avance de la contaminacién luminica se ha realizado una propuesta de
reduccion de la emisién en bandas espectrales bajas en torno a los observatorios. El
radio de proteccién de 100km propuesto esta basado en la minima distancia de
proteccion indicada en las recomendaciones internacionales (CIE 126, 1997; ILP GNOL1,
2011; CIE 150, 2017). Por otro lado, la reduccion de emisiones en la banda azul
propuesta esta también indicada en las recomendaciones internacionales (CIE 150,
2017), documentada en la bibliografia cientifica (por ejemplo: Luginbuhl, 2001;
Luginbuhl et al., 2009; Luginbuhl et al., 2014), y se ha demostrado con modelos de
propagacion de la contaminacion luminica en la Zona Norte de Chile.
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Anexo:

El Caso del Observatorio de Mount Wilson, un Ejemplo a Temer.

Guillermo A. Blanc

Observatories of the Carnegie Institution for Science, Pasadena, CA, USA
Observatorio Las Campanas, La Serena, Chile

Departamento de Astronomia, Universidad de Chile, Santiago, Chile

La contaminacién luminica representa hoy la principal amenaza a la actividad astronémica
profesional en el norte de Chile. Los niveles actuales de contaminacién luminica y la tasa a la
cual ésta aumenta, estan hoy en niveles que afectan directamente la competitividad del pais
como un polo de atraccién para la investigacion astronémica profesional. No adoptar medidas
fuertes se traducira en ahuyentar a futuros proyectos a instalarse en lugares mas oscuros como
las Islas Canarias, Hawaii, Sudéafrica y Namibia. Esto pone en riesgo las grandes inversiones
gue Chile esta haciendo para posicionar la astronomia como un eje de nuestra imagen pais, y
como un pilar para el desarrollo cientifico y tecnoldgico a través de areas como la astro-
ingenieria, y el “big-data” (e.j. el Observatorio de Datos impulsado por el Ministerio de
Economia).

Histéricamente existen ejemplos concretos de cémo la contaminacion luminica ha destruido la
competitividad cientifica de observatorios profesionales. Una experiencia ejemplar es la del
Observatorio Mount Wilson, en la sierra de San Gabriel en las cercanias de la ciudad de Los
Angeles en California. Mount Wilson fue fundado, por el célebre astronomo George Ellery Hale,
en la primera década del siglo XX. En dos ocasiones se inauguraron en este lugar los
telescopios mas grandes del mundo. El telescopio de 60 pulgadas en 1908, y el telescopio de
100 pulgadas en 1917. Este observatorio fue, de forma indiscutida, el mas importante del
planeta durante la primera mitad del siglo XX, y en sus dependencias se encontraron figuras
notables de la ciencia mundial como Albert Einstein, Edwin Hubble, y otros. Desde Mount
Wilson se hicieron descubrimientos tan fundamentales como la expansion del universo, que dio
lugar a la teoria del Big Bang, o la comprobacion de que los elementos quimicos que
componen nuestro cuerpo y el resto de la materia que observamos en la Tierra, se originan en
el interior de las estrellas a través de fusiones nucleares. En cierta forma Mount Wilson fue en
la primera mitad del siglo XX lo que el norte de Chile es en la primera mitad del siglo XXI.
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La Figura 1 més abajo muestra dos curvas. La curva roja muestra la fraccion de todos los
articulos cientificos publicados cada afio, que mencionan al observatorio de Mount Wilson. Solo
se incluyen articulos sujetos a referato, publicados en las principales revistas especializadas
del mundo. La estadistica fue construida utilizando la base de datos de publicaciones ADS
(NASA'’s Astrophysics Data System). Es por lo tanto una medida de la relevancia cientifica del
observatorio en funcién del tiempo, desde su fundacién hasta el dia de hoy, en que sigue
operando, pero de forma muy modesta. Tal fue la importancia de Mount Wilson que en la
década de los 1940’s méas de un cuarto de todos los articulos sobre astronomia publicados en
el mundo mencionan a éste observatorio de una forma u otra. Pero en transcurso de dos
décadas, entre 1950 y 1970, Mount Wilson se transformé en un lugar practicamente irrelevante
para la astronomia mundial. Entender la causa de este declive es fundamental para entender el
riesgo que la contaminacion luminica conlleva hoy para la astronomia en Chile.
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Figura 1: Declive en la relevancia cientifica de Mount Wilson (curva roja) debido al aumento de la
contaminacién luminica (curva azul). El punto amarillo y las lineas punteadas muestran la situacion
actual de Cerro Tololo en Chile y las proyecciones a 20 afios de mantenerse las tasas actuales de
aumento de la contaminacién luminica que se miden.
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La principal causa detras de la caida de Mount Wilson fue la inauguracion, en 1948, del
telescopio de 200 pulgadas (5 metros) en Mount Palomar, una locacién significativamente mas
remota al interior del estado de California. Este nuevo observatorio se transformé rapidamente
en un polo de atraccién para los cientificos mas importantes de la época. La paradoja de ésta
historia es que el fundador de Mount Palomar fue el mismo George Ellery Hale, quien 40 afios
antes habia fundado Mount Wilson. Entonces, ¢ por qué Hale no tomaria la decision de seguir
potenciando su propio observatorio con el que seria el huevo telescopio mas grande del
mundo? La respuesta se puede apreciar observando la curva azul en el gréfico, que muestra el
aumento en el brillo del cielo en Mount Wilson, debido principalmente a la contaminacion
luminica proveniente de la ciudad de Los Angeles (en unidad de magnitudes en la banda
visible).

Hale tomo la decision de que el siguiente telescopio mas grande del mundo no se construiria
en su querido Mount Wilson, sino en un nuevo sitio a mediados de la década de los 1920’s,
debido principalmente a la tasa de aumento que observaba en los niveles de contaminacién
luminica (ver Figura 2). Esta sabia decision permitio que la actividad astronémica continuara
desarrolldndose de forma éptima durante las siguientes décadas, pero significo el declive
absoluto de Mount Wilson, él que se volvié rapidamente un lugar irrelevante en sus
capacidades para hacer investigacion astronémica de punta. Hoy en Chile estamos en éste
mismo punto de inflexion, y las decisiones que tomemos dictaran el futuro de la astronomia en
Desierto de Atacama.

La Figura 1 también muestra los niveles actuales de contaminacion luminica en el Observatorio
de Cerro Tololo (punto amarillo) y las proyecciones a 2030 y 2040 de mantenerse los niveles
actuales medidos de aumento del brillo del cielo. Las proyecciones son consistentes con el
caso de Mount Wilson, y muestran que nos encontramos en un momento critico en lo que
respecta al control de la contaminacion luminica. De no tomar acciones fuertes y eficaces en el
corto plazo para revertir las tendencias actuales, la actividad astronémica en el norte de Chile
se vea significativamente afectada en las préximas dos décadas, poniendo en un real riesgo la
posicién del pais como capital mundial de la astronomia.

36



Folio N° 325

Lunes, 26 de agosto de 2019

Figura 2: La ciudad de Los Angeles vista desde Mount Wilson en 1910, 1925 y 2002. A mediados de la
década de 1920 se toma la decision de no construir el siguiente gran telescopio en éste lugar dada la
alta tasa de aumento en la contaminacion luminica.
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