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Resumen

La iluminacién urbana tiene una importancia en la prolongacion de las actividades nocturnas, ya que juega un papel crucial
en la calidad de vida de los habitantes de las ciudades. El crecimiento poblacional a nivel mundial impulsa la expansion
desmedida de las zonas urbanas, lo que a su vez provoca un aumento considerable en el uso de la iluminacidn que altera las
condiciones naturales en el cielo. Esto trae como consecuencia una serie de efectos negativos en el medio ambiente y en la salud
de los usuarios, por esto, se le considera a esta luz excesiva como contaminacion luminica. Este trabajo expone al lector los
conceptos del problema y el trabajo experimental en donde se muestra las condiciones de iluminacién en una de las principales
calles del Centro Historico de la Ciudad de México, donde se estimaron los niveles de iluminancia (lux) que hay en la superficie
a nivel de pavimento que contribuyen a la contaminacién luminica del cielo.

Palabras Clave: lluminacion urbana, Contaminacién luminica, Resplandor luminoso nocturno, ODS, Iluminancia.
Abstract

Urban lighting plays an important role in extending nighttime activities, as it is crucial to the quality of life for city dwellers.
Global population growth drives the uncontrolled expansion of urban areas, which in turn leads to a significant increase in the
use of lighting, altering natural conditions in the sky. This has a series of negative effects on the environment and on public
health, which is why this excessive light is considered light pollution. This work exposes the reader to the concepts behind the
problem and the experimental work that shows the lighting conditions in one of the main streets of the Historic Center of Mexico
City, where illuminance levels (lux) on the pavement surface were estimated, contributing to the light pollution in the sky.
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1. Introduccién seguridad, asi como una planificacion adecuada de la

iluminacion publica. Algunos autores (Tavares, et al., 2021)

El alumbrado publico juega un papel crucial en el
desarrollo econdmico, cultural y social de las ciudades
(CONUEE, 2015). No solo porgue la iluminacién proporciona
condiciones que facilitan la movilidad y permiten prolongar las
actividades durante la noche, sino porque se asocia con las
condiciones de vida de las sociedades desarrolladas. En la
actualidad, mas del 50% de la poblacién mundial vive en
entornos urbanos y se estima que para el afio 2050 aumentara
al 70% (Mahimunah, 2022). De modo que el crecimiento
previsto de las ciudades requerird de politicas puablicas para
garantizar condiciones de desarrollo, transporte, equidad o
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han identificado que la iluminacion tiene un impacto directo en
varias de las directrices de los Objetivos de Desarrollo
Sustentable de la Agenda 2030, lo que motiva a valorar el
impacto que el alumbrado publico tiene en las ciudades y sus
habitantes.

Por ello, asi como el crecimiento de las ciudades es un reto
para el desarrollo sostenible, también lo es el incremento del
alumbrado en exteriores. Los astronomos detectaron hace
cincuenta afios el impacto que tiene el exceso de luz en el cielo
nocturno, pues impide la observacion astronémica (ODS 18 -
Calidad del cielo nocturno y acceso a la luz de las estrellas,
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2022); ahora se sabe que también afecta al medio ambiente,
perturba la actividad nocturna de aves e insectos, asi como los
ritmos circadianos de animales, plantas y personas (Gonzalez-
Madrigal et al., 2020). A esta dispersion de la luz en la
atmosfera se le conoce como contaminacién luminica y el
principal factor que se atribuye a la produccién de este
contaminante es el alumbrado en exterior, sea publico o
privado, vial, urbano, publicitario o decorativo. Por lo que,
para comprender con mayor precision el fenémeno de la
contaminacién luminica, este articulo expone algunos
conceptos para comprender la tematica, y también, se analiza
de manera experimental las condiciones de los niveles de
iluminacién en un entorno urbano, esto tiene el proposito de
determinar el valor de la iluminancia del alumbrado publico y
de la luz proveniente de la arquitectura que son algunas de las
fuentes que contribuyen a la CL. Se realizaron mediciones de
iluminancia (lux) en un eje vial dentro del primer cuadro del
Centro Histérico de la Ciudad de México, debido a que desde
el 2011 el gobierno de la ciudad ha elaborado para este espacio
urbano planes integrales de desarrollo que involucraron la
renovacion o sustitucién de luminarias; esto proporciona el
escenario ideal para una evaluacion. Este diagnéstico
luminotécnico permitira contribuir al planteamiento de
estrategias para mitigar el impacto de la contaminacion
luminica y disefiar estrategias para una aproximacién holistica
a la iluminacién urbana.

2. lluminacién Urbana

La luz es energia que emana una fuente luminosa, esta
compuesta por fotones y longitudes de onda que irradia en el
espacio, y que, al llegar al ojo humano, estimula células
fotosensibles generando la sensacion de visibilidad. Este
fenémeno permite conocer, entender y apreciar el mundo y su
belleza (Guadarrama, 2017, p. 23). Es necesario recalcar que
la luz es energia, mientras que la iluminacion es la accion de
dar provision de luz de forma controlada (Ortiz, 2015, p. 10).
Es decir, la iluminacion es el acto de proporcionar visibilidad
a un objeto o entorno al dirigir luz desde una fuente especifica.
Se piensa que el principio del concepto de iluminacién es la
luz; pero el propdsito de la iluminacion es la visualizacion del
ambiente iluminado por una fuente de luz, por lo que resulta
mas importante prestar atencion al efecto de iluminar una
superficie que a la exclusiva seleccion de una fuente luminosa.
Por tanto, el disefio de la iluminacidn se ha ido convirtiendo en
una busqueda por satisfacer las necesidades estéticas y de
confort fisiologico de la vida humana (Kormazer, 2018, p. 9).

Rozman (2021, p. 2) define un lugar urbano como una
construccién sociofisica constituida de edificios, calles,
espacios, diferentes usos de suelo y, sobre todo, comunidades
conformadas por usuarios. De modo que, basandose en
Kormazer (2018), la iluminacion urbana es una necesidad para
los espacios exteriores e interiores, y esta necesidad consiste
en iluminar objetos arquitecténicos como edificios, calles y
espacios exteriores para conformar un entorno urbano que
pueda ser visible de noche. La iluminacién urbana hace uso de
técnicas de iluminacion, disefio urbano y teoria estética para
embellecer los entornos urbanos y volverlos habitables. Asi
pues, la iluminacion urbana puede ser identificada a partir de
los siguientes usos:

= lluminacion de edificios
religiosos, edificios modernos).

= lluminacién de plazas

= lluminacidn de zonas peatonales

= lluminacion de parques y jardines

= lluminacion de elementos de agua

= lluminacion de calles y avenidas vehiculares

(histdricos, templos

Estos tipos de iluminaciéon también tienen el objetivo de
brindar seguridad, proteccién y dar visibilidad durante la
noche, encontrar caminos que Ileven en una direccion u otra,
y, sobre todo, hacer posibles las actividades al aire libre
durante el horario vespertino. Dichos elementos forman, segin
Kormazer (2018, p. 10), la identidad urbana que embellece a
una ciudad. Por otra parte, se ha vuelto importante iluminar las
fachadas, con lo cual se generan nuevas propuestas de disefio.
La iluminacién de fachadas y vialidades resalta los espacios
exteriores y la imagen de los edificios modernos e histéricos,
pero cuando el disefio de iluminacion no brinda la luz necesaria
en un espacio urbano-arquitecténico, puede generar una serie
de efectos negativos. La calidad de vida de los seres vivos sélo
es posible si viven en un espacio iluminado adecuadamente.
Una iluminacién inadecuada provoca que un entorno sea
inhabitable para los usuarios, ya sea que se trate de una
carencia de luz, como de un exceso; con el tiempo, una luz
artificial mal implementada genera una serie de problemas y
consecuencias que trastocan la calidad de vida y salud de sus
habitantes. Del mismo modo, una luminaria con las
especificaciones que no se adeclan al contexto que se va a
iluminar, provoca una falla de visibilidad debido a la
insuficiencia de luz como al alto brillo de las lamparas; ya que
la diferencia de contrastes en un entorno oscuro provoca que la
percepcion visual sea deficiente, esto genera incomodidad y
reduce la capacidad de ver detalles y objetos (CIE. ILV, 2020).
Asi mismo, otro parametro que se debe de considerar es el
exceso de las lamparas, ya que, ademas de generar
deslumbramiento, también ocasiona una repercusion en el
rendimiento visual (Bozorg, C. Maksimainen, M. 2016), por lo
que esto tiene un impacto directo en la salud y en el bienestar
de los usuarios. Una iluminacion urbana sustentable puede
referirse a implementar un alumbrado con los niveles
adecuados de luz que no afecte negativamente a los usuarios ni
al medio ambiente, esto se logra por medio de la
implementacion de un alumbrado que mantenga los niveles de
iluminacién y espectro de luz apropiado en las calles y
edificios.

3. Crecimiento de las ciudades

La iluminacion en ciudades sostenibles equilibra diversas
necesidades de iluminacion de los seres humanos con el
entorno natural, teniendo en cuenta las previsiones de
globalizacién y de aumento de la poblacion mundial. Para
2050, hasta el 68% de la poblacion mundial vivira en
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aglomeraciones urbanas, lo que aumentara significativamente
los focos de contaminacion, incluyendo la luminosidad, y
contribuira al continuo deterioro del medio ambiente global,
esto significa que estos problemas deben abordarse de la
manera mas estratégicamente posible, para que las ciudades
nocturnas puedan satisfacer mejor las necesidades de sus
habitantes, de ecosistemas urbanos enteros y del planeta
(Zielinska y Bobkowska, 2022). Como mencionan Zielinska y
Bobkowska (2022, p. 3), el aumento del alumbrado publico
debe de tener un crecimiento racional, de forma ordenada y
adaptandose a las necesidades ambientales y de los habitantes.
Hoy en dia las ciudades son protagonistas en el desarrollo de
la humanidad, pero es necesario que esto suceda bajo un
enfoque sustentable, ya que a nivel mundial, las ciudades son
responsables del 80 % del producto interno bruto mundial,
pero consumen el 60% de la energia producida, emiten el 70%
del diéxido de carbono y producen el 70% de los desechos
mundiales (Bruni y Doldan, 2019). El futuro de los paises se
encuentra en los entornos urbanos sostenibles y que brinden
los servicios y requerimientos necesarios que permitan a los
habitantes tener una buena calidad de vida. Por lo tanto, el
desarrollo de una ciudad debe guiarse en un enfoque donde la
arquitectura genere condiciones adecuadas de habitabilidad
tanto de dia como de noche. La tendencia de crecimiento de la
poblacion urbana en México permite afirmar que el tamafio de
las ciudades presenta un crecimiento constante, y que es
necesario que las ciudades tengan un crecimiento ordenado
donde la iluminacidn juega un papel crucial para el desarrollo
sostenible de las ciudades.

4. Agenda 2030 para el desarrollo sustentable de las
ciudades

Los Objetivos de Disefio Sostenible (ODS), incluidos en la
Agenda 2030, representan un acuerdo suscrito por numerosos
paises para la reduccién de contaminantes y preservar asi un
planeta saludable para las generaciones futuras. Estos ODS
establecen una serie de metas, donde la iluminacion representa
un potencial para alcanzarlas. En este contexto, la iluminacién
urbana no representa solo un tema de apreciacion estética,
energia o seguridad, sino que tiene que ver con el confort
visual, la salud, el bienestar y el cuidado del medio ambiente
natural (Tavares, 2021). De las diecisiete directrices de los
ODS, el objetivo nimero tres busca garantizar una vida sana y
promover el bienestar, esto quiere decir que la iluminacién
desempefia un papel clave para proporcionar bienestar, pero
dentro de este objetivo se encuentran dos sub objetivos que se
enfocan en el tema del alumbrado de las ciudades que son: el
ODS 3.4 que estd asociado a los efectos psicologicos y
percepcion visual, y el ODS 3.6 que aborda los aspectos de
seguridad del alumbrado, ofreciendo apoyo al trafico y
mejoramiento de la accesibilidad. Tavares (2021) también
menciona que la iluminacién exterior es una poderosa
herramienta para apoyar los Objetivos de Desarrollo
Sostenible.  Con un disefio profesional basado en
conocimiento, se puede tener un impacto positivo en varios
aspectos de la vida humana, asi como en la calidad del medio
ambiente y los niveles de eficiencia energética. Los sistemas
de iluminacién brindan la oportunidad de establecer un
equilibrio razonable entre las necesidades de iluminacién de
los seres humanos y la sostenibilidad ambiental y la eficiencia
energética (Tavares, 2021, p. 20).

Por otro lado, la vista es el principal sentido de los seres
humanos para percibir e interactuar con el entorno visible
(Gerrig, 2013, p. 85). Ahora, la tendencia de la dindmica
urbana depende esencialmente de la percepcion visual de los
usuarios que habitan una ciudad para llevar a cabo sus
actividades diarias (W.H.O., 2019, p. 9). En este sentido, se
puede afirmar que el manejo de la luz artificial es responsable
de la expansidn de zonas iluminadas en una ciudad a un ritmo
de 2.2 % anual (Kyba, 2017). La modificacion de un entorno
urbano a través de la cantidad y del espectro de la luz, también
genera una serie de perturbaciones para los seres humanos y
otros seres vivos (Tavares, 2021, p. 1). Estas perturbaciones
por el exceso de iluminacién estdn asociadas a problemas
visuales y también se relacionan con enfermedades
metabolicas.

5. Contaminacion Luminica

La contaminacion luminica es la dispersion excesiva de luz
proveniente de fuentes artificiales de iluminacion,
especialmente cuando la energia luminica se radia y dispersa
en la atmdsfera durante la noche astronémica. Sin embargo,
algunos autores mexicanos refieren este término a la luz
artificial en el medio ambiente. Yafiez (2019) dice que la CL
es el exceso de energia luminosa que emiten fuentes luminicas
artificiales durante el periodo nocturno, lo cual tiene
repercusiones en aspectos fisicos bioldgicos, humanos,
economicos y sociales (Yafez, 2019, p. 26). Mientras tanto,
Mufioz (2020) define CL como la luz artificial que genera
impactos negativos por malas précticas de iluminacion
(Mufioz, 2020, p. 13).

Ahora bien, Karpinska (2020) diferencia la CL de otros
tipos de contaminacion de los ecosistemas, pero a diferencia
de otro tipo de contaminantes, la luz es el factor principal que
se le atribuye a los efectos negativos de las actividades
humanas. La energia luminica puede considerarse como un
recurso bueno que ayuda a realizar actividades, pero se olvida
gue el exceso de iluminacion con un espectro de longitudes
cortas tiene impactos negativos en la salud, ya que puede ser
un factor que cause trastornos hormonales, metabdlicos,
deficiencias de melatonina que deterioran la calidad del suefio.
Mas aln, tiene consecuencias negativas para el desarrollo de la
flora y la fauna (Karpiniska, 2020, p. 2).

Rozman (2021) menciona que la luz reflejada por las
superficies iluminadas provoca el brillo del cielo y altera las
condiciones naturales, lo que afecta a la fauna por ejemplo a
insectos y pajaros, ya que estos se sienten atraidos por la luz
artificial, lo que altera sus patrones de comportamiento, rutas
migratorias y horarios reproductivos. Ademas, la luz nocturna
propicia la depredacién entre especies. En cuanto a las plantas,
si estan expuestas a luz artificial con espectro e intensidad, y
direccion inadecuada durante periodos prolongados en la
noche, aceleran su ciclo de crecimiento, lo que provoca una
germinacion y un crecimiento mas rapido, altera la maduracién
y reduce el tiempo de vida de las plantas. En los seres humanos,
la exposicion inadecuada a la luz durante la noche puede estar
asociada con un mayor riesgo de cancer de mama y
enfermedades gastrointestinales y cardiovasculares (Rozman,
2021, p.2).

Cetto (2021) menciona que la contaminacion luminica es
toda la luz irradiada al hemisferio superior, y ademas
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representa un gasto completamente indtil de energia (Cetto,
2021, p. 55). Para Solano (2020) “la contaminacién luminica
debe entenderse como la diferencia entre la iluminacién que se
emite, con respecto a la cantidad real que se requiere. En una
ciudad, la cantidad de contaminacion luminica generada
depende de las acciones de los individuos socializados dentro
de la comunidad y de todas las caracteristicas que influyen en
la sociedad, como las actividades econémicas y culturales, los
habitos de consumo, y la estructura urbana” (Solano, 2020, p.
157). Dicho de otro modo, la contaminacion luminica es el
efecto causado por el desarrollo y crecimiento de las ciudades.

También, se puede llamar contaminacion luminica a la
alteracion excesiva de luz artificial que modifica las
condiciones normales de la béveda celeste, es decir, cuando se
genera un resplandor luminoso durante la noche. Se puede
decir también que es la emision del flujo luminoso de fuentes
artificiales en intensidades, direcciones, horarios o0 rangos
espectrales innecesarios para la realizacion de las actividades
nocturnas previstas en la zona en la que se instalan las luces.

Crawford (2016) menciona que la iluminacién nocturna
exterior de mala calidad tiene varios problemas, por lo que
clasifica la CL en: luz intrusa, deslumbramiento, luz
desordenada y resplandor luminoso nocturno (Crawford,
2016, p.7).

= La luz intrusa se refiere a la derrama exterior que
molesta al momento de incidir dentro de un espacio.
La invasién de la luz es un problema especialmente
grave para el publico en general porque arruina la
adaptacion a la oscuridad para los observadores
(Crawford, 2016, p.7).

= El deslumbramiento es el resplandor que no tiene
utilidad. A menudo es un componente de los
accidentes nocturnos (Crawford, 2016, p.8). Este tipo
de CL es cuando el ojo queda totalmente aturdido por
un exceso de luz con alta intensidad luminosa dentro
del angulo de observacion de la vista. Genera una
sensacién de mancha blanca en el ojo que impide ver
las diferencias de contraste causando molestia o
irritacion.

= La luz desordenada se caracteriza por ser de mala
calidad, ya que congestiona un ambiente nocturno de
las ciudades y en los campos. Puede causar confusion,
en lugar de orientacion. También se le considera a
este tipo de luz como basura visual que perturba el
ambiente nocturno por la mala implementacion de luz
artificial (Crawford, 2016, p.8). Al implementar
desordenadamente fuentes de iluminacion, causa
sensacion de desorientacion al impedir observar
claramente los objetos iluminados.

= Yafiez (2019) menciona que la capa luminosa
nocturna también se denomina Sky Glow o resplandor
luminoso nocturno. Se caracteriza por ser un brillo
artificial de tonalidad amarilla, naranja o blanca que
resulta de la iluminacién efectuada con lamparas y
luminarias que permiten el escape 0 emision
multidireccional de la energia luminosa hacia el cielo.

6. Estudio e implicaciones de la Contaminacion Luminica

El fendmeno de la contaminacion luminica comenzé a
atraer la atencion de los investigadores a partir de la década de
70’s, aunque ya existian antecedentes de la preocupacion de
los astrénomos por la interferencia de la luz artificial que
dificultaba la observacion del cielo (Meléndez, 2015, p. 47).
De igual modo, especialistas de diversas areas del
conocimiento se han dado la tarea de estudiar el fendémeno
debido al aumento significativo que la iluminacién nocturna
artificial ha tenido a causa de la expansion de las ciudades y
las problematicas relacionadas con este tipo de contaminacion
(Gonzélez-Madrigal et al., 2020).

Existen diversos modelos matematicos para cuantificar la
contaminacion luminica que se apoyan de la observacion, asi
como de registros satelitales o de campo. Sin embargo, se
pueden utilizar técnicas de medicién fotométrica y calculo en
un sitio determinado, lo que permite entender el
comportamiento fisico de la luz artificial dentro y fuera de un
espacio arquitecténico, asi como en un entorno urbano.
Aungue el analisis y comprension de este fendmeno pueden ser
complejos, una aproximacién mediante el estudio del entorno
iluminado puede ofrecer elementos suficientes para
entenderlo. Al mismo tiempo, varias investigaciones recalcan
la necesidad de hacer estudios para abordar el problema de la
contaminacion luminica desde un enfoque transdisciplinario.
Diaz-Infante et al. (2022) destacan que en la actualidad son
escasos los estudios tedricos y experimentales que analizan las
fuentes de contaminacion, debido a la falta de dispositivos de
medicion especializados y a la carencia de datos estadisticos
sobre la cantidad de iluminacion publico-privada de las
ciudades. Por lo que resulta necesario realizar estudios
fotométricos para caracterizar el entorno urbano iluminado, y
con ello identificar las posibles causas que provocan la
contaminacion.

6.1. Implicaciones de la CL enfocados a la salud del ser
humano

Los sistemas visual y circadiano se ven afectados por la
intensidad y reproduccion espectral de las fuentes de
iluminacién. Aunque ambos sistemas comparten la
caracteristica de utilizar el ojo como drgano fotosensible que
transmite informacion al cerebro, y la luz como fuente de esa
informacion (Lira-Oliver, 2006, p. 32), las propiedades fisicas
de una fuente luminosa, mas alla de su intensidad, influyen de
manera diferente en cada sistema. Por tanto, el disefio
adecuado de la iluminacion debe considerar el funcionamiento
de ambos sistemas. Aunque la tecnologia de la iluminacion
urbana ha mejorado enormemente para proporcionar eficiencia
y claridad visual, sigue aun pendiente el disefio adecuado para
contemplar las implicaciones de los sistemas visual circadiano
a partir de las propiedades espectrales de los luminarios.

6.1.1. Afectacion al Sistema Circadiano

El sistema circadiano interpreta la informacion de la luz
visible para regular funciones bioldgicas como el suefio y la
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vigilia, la temperatura corporal, la secrecion hormonal y otros
parametros fisiolégicos, incluida la funcién cognitiva y las
respuestas inmunitarias. El sistema circadiano también esta
relacionado con funciones psicofisicas como el estado de
animo, el rendimiento y el estado de alerta (Lira-Oliver, 2006,
p. 32).

El impacto que tiene la luz en el sistema circadiano esta
asociado con la produccion de melatonina (Brown, 1994;
Lockley, 2009), la cual se produce durante la noche (Lucas,
2013), e influye en funciones importantes para nuestro
organismo, como la calidad del suefio, el estrés, y actividades
antiinflamatorias y antioxidantes (Houser y Esposito, 2021).
En cuanto a la intensidad de la luz, la iluminancia minima
necesaria para interrumpir la produccion de melatonina
durante la noche en humanos es de 0.1 lux (Grubisic, 2019).

6.1.2. Afectacion al Sistema Visual

Los sistemas visuales interpretan la informacion de la luz
visible para construir una representacion del mundo que rodea
el cuerpo y reconstruye un mundo tridimensional a partir de
una proyeccién bidimensional de ese mundo (Lira, 2006, p.
32).

El contraste y la agudeza visual estan directamente
implicadas en la mejora de las condiciones visuales. Por
ejemplo, un estudio muestra que la mejora del rendimiento
visual se logra, aumentando el contraste en escenarios viales,
al conciliar el nivel de iluminacidon de las luminarias de la calle
y de los faros de los automdviles (Bozorg, 2016). El
rendimiento visual también depende del espectro de luz: a
niveles de iluminacidn bajos (visibn mesodpica), las longitudes
de onda cortas tienen mas eficacia luminica que las longitudes
de onda largas del espectro visible (Elohoma, 2006). Por
ejemplo, en caso de utilizar ldamparas con el espectro y potencia
incorrectas en avenidas y edificios, genera distraccion en el
observador, esto provoca accidentes vehiculares, ya que puede
deslumbrar a los conductores por diferencia de contraste.
Incluso, un ambiente oscuro con resaltos de puntos de luz de
alta potencia puede provocar una ceguera temporal. Ademas,
una iluminacion inadecuada puede ocasionar dolores de cabeza
y migrafias e incluso dafios en la vision.

7. Posturas y herramientas de medicion de la CL

Para medir el fendémeno de la CL, y posteriormente generar
propuestas de solucion al problema, existen diferentes posturas
y herramientas para evaluar el fendmeno. Tavares (2021)
menciona que se pueden utilizar los mapas de iluminacién con
datos adquiridos a través de la deteccién remota de la emision
de luz mediante mediciones terrestres en combinacion con
sistemas aéreos no tripulados y satélites para cuantificar la
contaminacién luminica. Las mediciones en tierra incluyen
equipos como camaras multiespectrales y espectrometros para
medir la radiacidn incidente y reflejada en las superficies. Los
Vehiculos Aéreos No Tripulados (UAV) se han popularizado
con los drones. Pueden equiparse con equipos radiométricos
para adquirir datos de iluminacién aérea. El uso de drones
promueve no solo mapas de iluminacion aérea de alta
resolucién, sino también la deteccion de luminancia desde
diferentes angulos de visién. Ademas, el UAV también se
puede aplicar como un Drone-Gonio-Photometer (DGPM)
para construir diagramas polares fotométricos de distribucién

de intensidad de iluminacion para cuantificar el brillo del cielo
de areas grandes (Tavares, 2021. p. 12).

Otra herramienta frecuentemente utilizada para medir la
CL es un dispositivo electronico que se llama Sky Quality
Meter (SQM). “Este aparato ofrece medidas fotométricas en
unidad de medida mag/arcsec2, la ventaja de este dispositivo
radica en su portabilidad” (Yafiez, 2019, p 51). La unidad de
medida arsec2 sirve para medir el brillo del cielo en un campo
visual de 20 grados de anchura centrado en el cénit y
proporcionan resultados expresados en unidades de
magnitudes por segundo de arco al cuadrado. Ademas, tiene
una relacion de la cantidad de estrellas que se pueden ver en
cielo, en funcion a la mancha de brillo (luminancia) generada
por la CL.

La iluminacion urbana en calles es la iluminancia que
aporta principalmente al fenémeno del brillo del cielo nocturno
y de los otros tres diferentes tipos de CL. Yao (2018)
menciona que en la actualidad, los principales enfoques para
medir la iluminacion vial son los medidores de
iluminancia/luminancia y los fotdmetros de imagenes. La
medicién del alumbrado publico es logisticamente dificil. La
CIE 115:2010 requiere que se registren aproximadamente 30
mediciones en posiciones equiespaciadas entre luminarias, lo
cual es una tarea importante (Yao, 2018, p.1). Las mediciones
de iluminancia vial permiten estimar los flujos luminosos
reflejados en las superficies, como pavimentos y fachadas,
proporcionando una evaluacion cuantitativa de la cantidad de
luz que existe en un entorno urbano. Los datos que se obtienen
son esenciales para determinar si las condiciones luminicas son
adecuadas, comparandolos con las normativas de alumbrado
publico vigentes. Por ejemplo, la normativa chilena CVE
2391423, actualizada en 2023, y la Ley 6/2001 de Catalufia
establecen un rango adecuado de iluminancia entre los 10 y 20
lux, lo que asegura una correcta iluminacion en vias publicas
en este rango. Se debe agregar también que Yao (2018)
menciona que algunas normas recomiendan que la iluminacién
vial tenga valores de iluminancia horizontal-vertical promedio
de 15 y 5 lux. En México, el rango de iluminancia minima
promedio es de 17 lux para vias principales y ejes viales
(Secretaria de Energia [SE], 2013, p. 5).

8. Metodologia

Al analizar los conceptos anteriores, es necesario
mencionar que el problema de estudio es la capa luminosa que
se genera en la troposfera durante la noche. Este fendmeno se
genera a través de la emision directa de la luz artificial de las
ciudades, es asi como dicha emision ocasiona la alteracion de
las condiciones normales de la boveda celeste ya que el exceso
de luz radiada de las superficies urbanas se refleja hacia el
cielo.

El desarrollo metodolégico que se empled para estimar la
cantidad de luz en una avenida en especifico que conforma el
poligono del Centro Histérico de la Ciudad de México tiene un
caracter de ruta cuantitativa. Cabe sefialar que las
investigaciones de ruta cuantitativas son las ideales para
estimar magnitudes y ocurrencias de los fenomenos, y al
mismo tiempo, probar las hip6tesis. También los estudios que
se plantean con este tipo de ruta pueden dirigirse a varios
propositos, pero siempre existe la intencion de estimar
magnitudes o cantidades para probar una hipotesis y teoria
(Hernandez, 2018, p. 40). La estimacién sera por medio de la
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medicién de la iluminancia con instrumentos especializados de
medicién del rango visible del espectro electromagnético.

Las mediciones que se obtuvieron en este trabajo
experimental fueron continuas en un horario determinado de
una sola noche. Sin embargo, sobre las mediciones que se
realizaron, se estimo la distribucion luminica sobre un plano
de trabajo a nivel del toldo de un vehiculo.

Este analisis luminico se llevo a cabo en el Eje Central
Lazaro Cardenas, Colonia Centro Historico, Alcaldia
Cuauhtémoc, Ciudad de Meéxico, en el perimetro oeste.
Ademas, las mediciones de iluminancia en un eje vial ayudan
a determinar la cantidad de luz producida por la arquitectura y
el alumbrado publico. Este estudio pertenece a la primera etapa
experimental de mediciones, en la que se determind la cantidad
de iluminancia (lux) mediante mediciones fotométricas con el
fin de medir la luz reflejada que contribuye a la contaminacion
luminica del cielo nocturno.

Posteriormente, se analizaron los resultados obtenidos y se
empataron los datos con las ubicaciones recabadas de un
geolocalizador, esto ayudé a saber la ubicacién exacta de
acuerdo con la hora en que se realizé la medicién de
iluminancia y con ello, se identificé la posicién con
coordenadas geograficas para ubicar los cruces de las entre
calles sobre el Eje Central Lazaro Cardenas. Como marco de
referencia para la realizacion de este trabajo experimental, se
encuentra la NOM-013-ENER-2013 que marca el rango de
iluminancia minima promedio y la relacién de uniformidad
promedio para variables con pavimento tipo R1 y R2
(Superficie de asfalto). Para este caso particular el minimo
valor de referencia de iluminancia es de 17 lux. Ver Tabla 1.

Tabla 1. lluminancia minima promedio de la NOM-013-ENER-2013.

lluminancia Relacion de
Minima Uniformidad
Clasificacién de Vialidad . promedio
Promedio -
[1x] maxima
Eprom/Emin
Autopistas y carreteras 6 3al
Vias de agcesg c_ontrolado 14 3a1
y vias rapidas
Vias prmc_lpales y ejes 17 3a1
viales
Vias primarias y colectoras 12 4al

El problema que se identific es la contaminacion luminica
generada por la iluminacion urbana reflejada en la superficie
de las calles y edificaciones. Por lo tanto, el objetivo fue
estimar los niveles de iluminancia (lux) provenientes de
fuentes de iluminacion urbana que hay sobre un eje vial. Se
formuld una hipotesis nula y, posteriormente, se planted una
hipotesis alterna de trabajo, la cual se presenta a continuacion:

Hipotesis nula; lHuminancia (REAL) es igual a la
iluminancia (NOM).

Ho=Er=En 1)

En donde,
= Hp = Hipdtesis nula.
= Fr =[luminancia Real.

» En = lluminancia [NOM-013-ENER-2013; 17
(lux)].

Hipotesis alterna: lluminancia (REAL) es mayor a la
iluminancia (NOM).

En donde,
= Ha=Er>En.

® Ha = Hipdtesis alterna.

= Er=lluminancia real.

» En = lluminancia [NOM-013-ENER-2013; 17
(lux)].

Este trabajo tiene el prop6sito de demostrar que no es cierta
la igualdad de la iluminancia medida (1) en campo, con la
iluminancia minima de referencia de la NOM-013, que en este
caso es igual a 17 (lux). El equipo que se empled para registrar
los valores de iluminancia (lux) exterior a nivel de vialidad
fueron dos fotometros de iluminancia HOBBO-Pendant MX
Temp (MX2201) y posteriormente, un medidor de iluminancia
SEKONIC SPECTROMETER C-800. El pardmetro que se
estimd fue la iluminancia, que se define como el flujo luminoso
por unidad de area. La unidad de medicion es en lux (Ix), que
se refiere a la iluminancia producida por un lumen (Im)
incidente en un m2 (Szokolay, 2008, p. 143). En ocasiones se
utiliza el término de niveles de iluminacién como sinénimo de
iluminancia (IESNA, 2000).

Se instalé el equipo de medicién fotométrico en un objeto
movil controlado, que en este caso fue un automovil. El plano
de trabajo es de una altura de 1.46 m. Se colocaron los sensores
a dicha altura ya que, si se midiera a ras de suelo (0 m), los
autos arrojarian sombras sobre el equipo de medicion, de forma
que la precision de los datos que se obtuvieran se veria
comprometido. Se colocaron dos dataloggers marca HOBO
MX 22001 a 1.46 m del piso al toldo de un vehiculo. Se
pusieron de manera horizontal con la cara del sensor hacia
arriba apuntando al cenit. Los dataloggers se pusieron en la
parte central del automévil. Se requirié de dos HOBOS ya que
el primero hizo la medicidn y el segundo fue de respaldo. Ver
figura 1.

Figura 1: Posicion de sensores en toldo de vehiculo.

Se fijaron adecuadamente los dos sensores a la estructura
de montaje con cinta azul, a una distancia entre si de dos
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centimetros. Se utilizé un nivel para asegurar que los dos
HOBO estuvieran en una posicién horizontal de 0°. Se utilizé
la misma cinta azul para cortar dos trozos que se pegaron en
los dos extremos del hobo para nivelarlo. Ver Figura 2.

T Sensores de

ilumin ancia \

—

Linea de piso

f————r

SINESCALA

Figura 2: Diagrama de colocacién de sensores.

Los sensores quedaron bien adheridos al toldo del vehiculo,
pues se verifico que estuvieran fijos y no tuvieran movimiento.
Ver figura 1. 7

En caso de que las pilas se quedaran sin energia, se previé
despegar el sensor del toldo y hacer recambio de pilas. Se
realiz6 una prueba con el vehiculo estatico para comprobar que
los equipos funcionaran correctamente.

Se utiliz6 la aplicacién de HOBOconect, y se verificd que
el parametro de medicion fuera iluminancia (lux). Se verifico
que la conectividad inalambrica del sensor y el recolector de
datos en el teléfono mavil funcionara. Se verifico la hora de
encendido de los sensores que fue en un horario de 7:00 pmy
el apagado a las 9:30 pm.

Se descarg6 la aplicacién Geotracker en el teléfono mévil
con sistema operativo Android. Se verificd que el recolector de
datos tuviera la carga suficiente de bateria. Se verificd que el
geolocalizador funcionara adecuadamente con los datos
moviles.

Se hizo una prueba con el vehiculo estatico para comprobar
que los equipos funcionaran correctamente con la aplicacion
del geolocalizador y de los sensores.

Después, se programé y verificd las coordenadas de los
equipos. El inicio de captura de datos de geolocalizacion
comenz6 a las 9:21 pm y termind de recolectar datos de
geolocalizacion a las 10:54 pm.

Después, se delimitd un cuadrante de estudio en el que se
pudieran realizar mediciones de iluminancias a nivel de calle
en vias automovilisticas.

De acuerdo con el Plan Integral de Manejo del Centro
Historico, la zona se limita como se muestra en la Figura 3.
Este proyecto plantea 25 mediciones, un nimero cercano a lo
que propone la CIE 115:2010 que son 30 mediciones en un
cuadrante urbano, pero para este experimento inicial, se realizo
solo una medicion lineal sobre una calle, que en este caso fue
el eje Central Lazaro Cardenas.

Se establecié el inicio del recorrido con los sensores
encendidos y el Geotracker en funcionamiento a partir de que
el vehiculo se encontrara en movimiento en eje Central Lazaro
Cardenas.

La distancia de la medicién fue de 640 m. Ver vector
morado de la Figura 3.
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Figura 3: Trayecto de medicion en el area de estudio.

La medicion del tramo seleccionado se realizd el dia
07/02/2022, en horario de 22:20:06 a 22:21:50 pm, de la
seccion de medicién del Eje Central Lazaro Cardenas, del
tramo de Republica de Uruguay a Donceles ya que es la parte
intermedia de la avenida en donde se encuentran los cuadrantes
intermedios como Madero y Sector Financiero; Sur de
Alameda y Alameda San Hipdlito, y en dichos cuadrantes hay
un mayor flujo de transelntes, y ademas, se encuentran hitos
arquitectonicos que destacan en este tramo como: el edificio
La Nacional, la Torre Latino Americana, el Edificio Guardiola,
y el Palacio de Correos, por lo que a simple vista existe una
percepcion de mayor iluminacion en este tramo, por esto surgio
el interés de medir en esta parte de la avenida. La medicion se
realizé en zona exterior a nivel vialidad con una direccion de
sur a norte. La época del afio en que se hizo esta medicidn fue
en tiempo de invierno con cielos despejados en un 90% - 100%
(Jauregui, 2000), es importante mencionar este punto, ya que
la luz reflejada del tipo de cielo tiene injerencia en la medicion
porque el medidor es sensible a la luz reflejada en su foco de
captura. La medicion se realizd de noche y en horario no
concurrido de trafico sobre el carril central de la calle para que
los HOBOS midieran la iluminancia de ambos lados de la
calle. El trayecto que se realiz6 fue de una distancia de 640 m
(medido en Google Earth) en 1 minuto con 51 segundos. Se
mantuvo una velocidad constante de 30-40 km/h, y ademas, se
determiné realizar esta medicion en este horario porque la
carga de trafico vehicular es menor.

REPUBLICA DE URUGUAY
100

INICIO DE RECORAID FRANGISCO L MADERO DONCELES

VENUSTIANO CARRANZA

16 DE SEPTIEMBRE TACUBA

Figura 4: Resultados de iluminancias (lux) en tramo Av. Lazaro Cardenas.

Con respecto a la utilizacion de los dos HOBO para este
caso en particular, se requirié la utilizacion de la aplicacion
Geotracker GPS en conjunto con la aplicacion de
HOBBOconect para estimar los niveles de iluminancia a cada
% metro. Los datos obtenidos se trasladaron a un archivo xIsx.
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Posteriormente, se graficaron los resultados obtenidos con el
medidor. Ver Figura 4. En una segunda etapa de recorridos
para medir los niveles de iluminancia en la fecha 28/03/2024,
se utilizé como apoyo complementario un medidor SEKONIC
SPECTROMETER C-800. Se debe mencionar también que
esta herramienta es Util para medir luz en superficies planas,
por lo tanto, se midi6 simultdneamente con este espectrdmetro
la parte interna del automdvil (cerca del parabrisas), para
recabar datos de iluminancia a cada entrecalle.

Figura 5: Medicion (E) Eje Central Lazaro Céardenas (Uruguay-Donceles).

En la Figura 5 se muestra la obtencion de datos de
lluminancia (E) con el Medidor de lluminancia SEKONIC
SPECTROMETER C-800 desde el interior del automévil. El
dato se capturd en el Eje C. L&zaro Céardenas. Los resultados
que se obtuvieron fueron los siguientes:

= CCT (Temperatura de color): 4404 Kelvin.
= Lux (Flujo luminoso): 36.1 lux (Por arriba del
rango minimo de 17 lux de la NOM-013).

Para este trabajo de investigacién se estd considerando la
postura de Yao (2018) con el propésito de realizar una
evaluacion de la contaminacién luminica en una calle que
conforma un entorno urbano. Se tomaron las mediciones con
ayuda de medidores de iluminancia para medir intensidades
luminicas reflejadas en las superficies de pavimentos y en
fachadas. Se estimo la iluminancia del eje vial, lo que ayudd a
saber cuantitativamente cuanta luz hay, y esto permitié saber
si efectivamente las condiciones luz nocturna de un entorno
urbano son adecuadas a la vista de los datos y seguin la NOM-
013-ENER-2013, que establece que el rango minimo adecuado
de iluminancia es de 17 lux. Ver linea achurada azul de la
Figura 4.

9. Discusion de datos

Tras realizar las mediciones y graficar los resultados
obtenidos durante el periodo de analisis, se identificaron los
puntos que generan variaciones en la iluminancia, y también
se observé que los niveles de luz en las vialidades superan el

rango de luminancia minima promedio de 17 lux establecido
por la NOM-013-ENER-2013.

Figura 6: Eje Central Lazaro Cérdenas.

Al iniciar el recorrido se obtuvo como medicion inicial 60
lux. Luego, al circular la calle con direccion al norte en el carril
central del Eje Central L&zaro Cérdenas, disminuyé el nivel de
iluminancia, pero al avanzar unos cuantos metros, el indice
volvid a subir manteniéndose en una constante de 55-57 lux.
Al acercarse al tramo del cruce con la calle de Venustiano
Carranza, el nivel de iluminancia  disminuyé
considerablemente, incluso por debajo del rango de los 17 lux
que marca la norma. Se debe aclarar que estas disminuciones
de luz se deben a los follajes de las copas de los arboles que
tapan la luz, ademas de que algunos edificios tenian apagadas
las luces en las plantas altas. Siguiendo la ruta hacia el norte
sobre la avenida vehicular, del tramo de Venustiano Carranza
al cruce con la calle 16 de septiembre, vuelve a disminuir los
niveles de iluminancia, con mediciones de entre 5y 10 lux. Al
acercarse al cruce de la calle de Francisco | Madero, este es un
nodo donde se encuentran tres hitos arquitectonicos que son:
la Torre Latinoamericana, el edificio La Nacional y el Palacio
de Bellas Artes. En este tramo la iluminancia sobre la vialidad
vuelve a incrementar hasta llegar al nivel de los 55 lux. Ver
Figura 4 y 6. Al seguir el eje de la ruta, vuelve a haber una
disminucion en el nivel de iluminancia manteniéndose entre
los 40 y 60 lux con algunos altibajos. Del tramo de Tacuba
hacia el cruce con la calle de Donceles, la iluminancia
comienza a disminuir considerablemente hasta el rango de 10-
20 lux. Al llegar a este punto, se giré a la derecha con direccién
este sobre la calle de Donceles, donde termina esta primera
medicién. En un diagnéstico general, se determin6é que la
Avenida Lazaro Céardenas presenta un indice de seguridad
medio para los peatones. Durante el dia, es una zona concurrida
con puestos ambulantes, mientras que por la noche se convierte
en una calle solitaria, lo que aumenta el riesgo debido a su
cercania con calles donde hay bodegas y locales de comercios
cerrados. A medida que avanza la noche, disminuye el transito
de personas, lo que ha llevado a que esta avenida esté
sobreiluminada. La iluminacidn en este vector de anlisis se
encuentra por encima del rango de los 17 lux, ya que existen
puntos de medicidn que sobrepasan y estan por debajo de los
50 lux como sucede en el cruce con Madero y Tacuba. Otro
dato para considerar es que la temperatura de color que se
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estimd en la segunda etapa de mediciones con el espectrémetro
SEKONIC rondaba en los 4000 Kelvin, lo cual es una luz fria
que contiene espectralmente méas azules, por lo que afecta al
sistema circadiano, ya que es una luz molesta que suprime la
melatonina y perjudica a transetintes y automovilistas.

10. Conclusiones

La contaminacién luminica es resultado de la sobre-
iluminacién que se asocia al crecimiento urbano, es de suma
relevancia estudiar este fenémeno para implementar
soluciones que ayuden a disminuir su mitigacion, ya que en los
Gltimos afios ha tenido un impacto negativo en el medio
ambiente y en los habitantes de las ciudades. En respuesta a
esta situacion, es esencial desarrollar e implementar sistemas
de iluminacién que no solo satisfagan las necesidades
humanas, sino que también promuevan la sostenibilidad para
el desarrollo urbano y optimice el uso de la energia eléctrica.

Es importante mencionar que un exceso de lamparas en una
calle no garantiza la seguridad, se debe de mantener los niveles
de iluminacidn adecuados en las calles, basandose en las
recomendaciones de las normas correspondientes para el
alumbrado publico, y asi, evitar dejar espacios completamente
con luz excesiva 0 espacios totalmente oscuros en areas en
donde se requiere iluminacién para que el transito peatonal y
vehicular sea seguro.

Aungue la tarea de iluminar correctamente las ciudades
puede parecer desafiante, es factible si se aborda desde un
enfoque de iluminacion urbana sustentable que genere las
condiciones 6ptimas de habitabilidad nocturna, y también, que
considere la implementacion ordenada y racional de
tecnologias, intensidades y espectro para edificios y espacios
urbanos, y asi pues, disminuir los flujos de luz que se reflejan
en las superficies y se dispersan hacia el cielo nocturno.

En este articulo se expuso un experimento que ayudo a
comprender con mayor precision una de las tantas vertientes
que causan el fendbmeno de la CL, que en este caso fue la luz
gue genera los luminarios exteriores. Se midi6 la iluminancia
(lux) en un eje vial dentro del primer cuadro del Centro
Histérico de la Ciudad de México. Al recabar y procesar la
informacion, se mostrd que la luz en esta vialidad en un horario
vespertino rebasa y esta por debajo del nivel de los 17 lux, esto
ayudd a comprobar mediante una hip6tesis nula que los niveles
existentes de iluminacion rebasan lo establecido a la norma de
analisis que en este caso fue la NOM-013-ENER-2013, dicha
norma establece los requisitos y medidas que deben cumplir
los sistemas de iluminacion y alumbrado publico.

En el tramo de analisis, los niveles de iluminacion
presentaron diferencias importantes. En algunos partes del
recorrido, los niveles de iluminancia estaban por debajo del
rango minimo que establece la norma, estos niveles rodaban

entre 5y 10 lux, mientras que, en otros puntos de la medicion,
los niveles de iluminacién sobrepasan los 60 lux, esto provoca
que existan diferencias de contrastes en la calle de estudio y
ademas, este nivel de iluminancia, también causa que la luz
reflejada en superficie contribuya al resplandor luminoso del
cielo.

Por ultimo, es fundamental realizar mediciones
fotométricas que permitan evaluar las condiciones actuales de
iluminacién en un entorno urbano, esto ayuda a verificar si los
niveles de luz nocturna son o no los adecuados en una zona en
especifico. De igual forma, este tipo de estudios son de utilidad
para contribuir a la informacién existente de otras
investigaciones, y se pueden promover para generar modelos
de disefilo de iluminacion urbana que se basen en
recomendaciones que consideren la implementacion,
operacién y mantenimiento de los sistemas de iluminacién de
las ciudades para disminuir el flujo de luz que se dispersa en el
cielo, y con esto, se puede favorecer el desarrollo sustentable
para brindar mejores condiciones de vida para los habitantes
de las ciudades.

Abreviaciones y Acrénimos

CL (Contaminacion Luminica)

CDMX (Ciudad de México)

CIE (Comisién Internacional de lluminacion)
DGPM (Drone-Gonio-Photometer)

E (lluminancia)

SQM (Sky Quality Meter)

ODS (Obijetivos de Desarrollo Sostenible)
UAYV (Vehiculos Aéreos No Tripulados)
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