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Resumen

La contaminacion luminica es una problematica ambiental emergente con impacto en los
ecosistemas, salud humana y pérdida del cielo estrellado como patrimonio natural y
cultural.

Sin embargo, los primeros estudios la vincularon al brillo artificial del cielo nocturno por la
iluminacion artificial que afecta la observacion astronémica, sesgo reflejado en muchas
normativas y zonificaciones en la que Baja California no es la excepcion. Esta investigacion
aborda la contaminacién luminica desde diferentes enfoques que incluye una perspectiva
geografica e interdisciplinaria, considerando la importancia del entorno nocturno libre de
contaminacion para el cumplimiento del ciclo circadiano de las especies y los valores
culturales de las poblaciones. Ello facilita la gestion de la problematica de forma integral
para el desarrollo de las actividades con la menor afectacién al paisaje nocturno.

Esta investigacion analiza la distribucién espacio temporal de las fuentes de radiancia
nocturna en Baja California, los aportes de la contaminaciéon luminica a los parques
nacionales Sierra San Pedro Martir y Constitucion de 1857 y la percepcion social en tres
asentamientos del Valle de Guadalupe (Francisco Zarco, Villa de Juarez y El Porvenir). Se
integré una metodologia mixta que incluyd analisis de imagenes satelitales, observaciones
de campo y cuestionarios a la poblacion local.

El procesamiento de imagenes satelitales nocturnas del sensor VIIRS/DNB se realiz6é con
Google Earth Engine, QGIS y la aplicacidon https://lightpollutionmap.info para calcular el
promedio de radiancia y estimar la intensidad luminosa a nivel municipal y a escala de los
asentamientos urbanos. La primera por ser el ambito territorial donde se aplica la
legislacion y la segunda por considerarse las principales fuentes de emisién de radiancia,
y por ende los que generan mas contribucién a la contaminacion luminica de los dos
parques nacionales estudiados en el periodo 2012-2021. Se vincularon los cambios a los
procesos de urbanizacion y expansion economica. Por otro lado, se desarrollé un analisis
de percepcion mediante cuestionarios y recorridos de observacioén, lo cual permitioé recabar
percepciones ciudadanas sobre la iluminacion, vinculacion al cielo nocturno, seguridad y el
conocimiento de las normativas de proteccion del cielo nocturno.

Los resultados evidencian un incremento sostenido de la radiancia nocturna en Baja
California durante la ultima década con especial concentracion en las areas urbanas y zona
de desarrollo agricola, turistico y vitivinicola. Los municipios que aportan el 88% de toda la
radiancia al zenit del estado de Baja California para el periodo 2012 -2021 son Tijuana con
un 61%, Playas de Rosarito 17% y Mexicali el 10%. Los municipios con un menor aporte
son Tecate 5%, Ensenada 3%, San Quintin 2% y San Felipe 2%. Este orden se ha
mantenido en el tiempo a pesar de que se destaca un incremento de 22% y 10% de la
radiancia de los municipios de Tijuana y Playas de Rosarito a partir del afio 2017, hasta
alcanzar valores maximos en el 2021. Esta tendencia podria estar asociada al nuevo
desarrollo urbano, el crecimiento de la infraestructura y el uso de tecnologia de iluminacion
sin apantallamiento y de alta intensidad. Sin embargo, la aparente estabilidad de algunos
municipios puede estar vinculada a cambios en tecnologias de iluminacion como LED a las
cuales el satélite no es sensible.

Las fuentes de contaminacion luminica (FCL) en Baja California se agrupan en cinco zonas:
FCL#1: Tijuana-Tecate-Playas de Rosarito-Primo Tapia; FCL#2: Mexicali; FCL#3: El
Sauzal-Ensenada-Maneadero-El  Zorrillo; FCL#4: Camalu-Emiliano Zapata-Vicente
Guerrero- San Quintin-Lazaro Cardenas- Ejido Papalote; FCL#5: San Felipe.

En el area de 200 km alrededor del OAN y el Parque Nacional SSPM los municipios que
aportan la mayor contribucion del 45.3% corresponde a los nuevos municipios San Quintin
y San Felipe, que no poseen reglamentacion para el control de la contaminacién luminica.
Por otro lado, el 38% corresponde a Ensenada y Mexicali aunque son pioneros en Baja
California y México en el establecimiento de normativas para la proteccidon contra la



contaminacion luminica. En general, el pais con mayor porcentaje de contribucién a la
contaminacion luminica es México con 94% y los EE. UU. en un 6% debido a su distancia
fronteriza.

En el area de 200 km alrededor del Parque Nacional Constitucién de 1857 la contribucion
de radiancia cenital al area protegida estudiada es 75 % de México y 25 % de EE. UU.
para el ano 2021, la intensidad radiante total emitida es 62 % de Estados Unidos y 38 %
de México. Por lo tanto la tendencia de crecimiento demografico es mas significativa en la
frontera con México y esta mas cerca del Parque Nacional.

En el Valle de Guadalupe los habitantes reconocen la importancia de la iluminacién para la
seguridad y las actividades econdmicas, pero al mismo tiempo expresan preocupacién por
la pérdida del cielo nocturno.

Se concluye que la contaminacion luminica en Baja California es un fenomeno en
expansién que amerita acciones de gestion integral. Esta investigacion aporta evidencia
cientifica y social que respalda la necesidad de politicas publicas especificas orientadas a
la regulacién del alumbrado exterior, la proteccion de las areas naturales y la incorporacion
de la valoracion social del paisaje en la toma de decisiones.

Palabras claves: contaminacion luminica, Baja California, frontera Estados Unidos-
México, cielo nocturno, areas protegidas, brillo del cielo, radiancia nocturna, intensidad
luminica, resplandor cenital, VIIRS, Parque Nacional Constitucion 1857, San Pedro Martir,
observatorio astrondmico nacional, percepcion social, Valle de Guadalupe.

Abstract

Light pollution is an emerging environmental issue with impacts on ecosystems, human
health, and the loss of the starry sky as a natural and cultural heritage. However, early
studies linked it to the artificial brightness of the night sky caused by artificial lighting, which
affects astronomical observations. This bias is reflected in many regulations and zoning
laws, and Baja California is no exception. The characteristics of environmental and cultural
diversity warrant other approaches. This research addresses light pollution from a
geographical and interdisciplinary perspective, considering the importance of a pollution-
free nighttime environment for the fulfillment of species' circadian cycles and the cultural
values of populations. This facilitates comprehensive management of the problem for the
development of activities with the least impact on the nightscape.

This research analyzes the spatiotemporal distribution of nighttime radiation sources in Baja
California, the contributions of light pollution to the Sierra San Pedro Martir and Constitucion
de 1857 National Parks, and social perceptions in three settlements in the Valle de
Guadalupe (Francisco Zarco, Villa de Juarez, and El Porvenir). A mixed methodology was
used, including satellite image analysis, field observations, and questionnaires administered
to the local population.

Nighttime satellite images from the VIIRS/DNB sensor were processed using Google Earth
Engine, QGIS, and the https://lightpollutionmap.info application to calculate average
radiance and estimate light intensity at the municipal and urban settlement levels. The
former because this is the territorial area where the legislation applies, and the latter
because these are considered the main sources of radiance emissions and, therefore, the
largest contributors to light pollution in the two national parks studied between 2012 and
2021. Changes were linked to urbanization and economic expansion. A perception analysis
was conducted using questionnaires and observation tours, which allowed for the collection
of citizen perceptions about lighting, their connection to the night sky, safety, and knowledge
of night sky protection regulations.



The results show a sustained increase in nighttime radiance in Baja California over the last
decade, with a particular concentration in urban areas and areas of tourism and winemaking
development. The municipalities that contribute 88% of all radiance to the zenith of the state
of Baja California for the period 2012-2021 are Tijuana with 61%, Playas de Rosarito with
17%, and Mexicali with 10%. The municipalities with the lowest contributions are Tecate
with 5%, Ensenada with 3%, San Quintin with 2%, and San Felipe with 2%. This order has
been maintained over time despite a notable increase of 22% and 10% in radiance in the
municipalities of Tijuana and Playas de Rosarito starting in 2017, reaching maximum values
in 2021. This trend could be associated with new urban development, infrastructure growth,
and the use of high-intensity, unshielded lighting technology. However, the apparent
stability of some municipalities may be linked to changes in lighting technologies such as
LEDs, to which the satellite is not sensitive.

Light pollution sources (LPS) in Baja California are grouped into five zones: LPS #1:
Tijuana-Tecate-Playas de Rosarito-Primo Tapia; LPS #2: Mexicali; LPS #3: El Sauzal-
Ensenada-Maneadero-El Zorrillo; LPS #4: Camalu-Emiliano Zapata-Vicente Guerrero-San
Quintin-Lazaro Cardenas-Ejido Papalote; LPS #5: San Felipe.

In the 200 km area surrounding the OAN and the SSPM National Park, the municipalities
with the largest contribution, 45.3%, are the new municipalities of San Quintin and San
Felipe, which do not have regulations for controlling light pollution. On the other hand,
Ensenada, and Mexicali account for 38%, despite being pioneers in Baja California and
Mexico in establishing regulations for protection against light pollution. Overall, the country
with the highest percentage of light pollution is Mexico, at 94%, and the US, at 6%. In the
200 km area around the Constitucion de 1857 National Park, the contribution of zenithal
radiance to the protected area studied is 75% from Mexico and 25% from the United States,
and for the year 2021, the total radiant intensity emitted is 62% from the United States and
38% from Mexico. Therefore, the population growth trend is more significant along the
border with Mexico and is closer to the National Park.

In the Guadalupe Valley, residents recognize the importance of lighting for safety and
economic activities, but at the same time express concern about the loss of the night sky.

The conclusion is that light pollution in Baja California is a growing phenomenon that
warrants comprehensive management actions. This research provides scientific and social
evidence that supports the need for specific public policies aimed at regulating outdoor
lighting, protecting natural areas, and incorporating the social value of the landscape into
decision-making.

Keywords: light pollution, Baja California, United States-Mexico border, night sky,
protected areas, sky brightness, nighttime radiance, light intensity, skyglow, VIIRS,
Constitucién 1857 National Park, San Pedro Martir, national astronomical observatory,
social perception, Guadalupe valley.
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Capitulo I: Introduccién general

1.1 Aspectos generales

El cielo nocturno se caracteriza por su oscuridad que permite observar a simple vista las
miles de estrellas brillando en el cielo y que han sido fuente de inspiracién a pueblos
originarios, cientificos, artistas, agricultores y religiosos en la busqueda de conocimiento,
inspiracion, orientacion espacial y temporal. La oscuridad natural es parte fundamental del
medio ambiente por regular los ritmos circadianos y por ende las actividades biolégicas,

funciones y procesos ecoldgicos (Gaston & Sanchez de Miguel, 2022).

Adicionalmente, esta oscuridad natural se pierde por el aumento de los niveles de brillo,
limitando la observacion a simple vista de los astros menos luminosos y alterando los seres

vivos incluyendo a los seres humanos (Gaston et al., 2017; Grubisic et al., 2019; Figura I-

1),

2 1 (0]
Bright City/Suburbia City/Inner
Suburban Transition City Sky

Site

Figura I-1. Los efectos de la contaminacion luminica en los cielos oscuros. En la parte inferior la
escala de Bortle de calidad de los cielos. Fuente: NOIRLab/NSF/AURA, P. Marenfeld.

En las areas urbanas, la luz artificial se propaga en todas direcciones interactuando con
las moléculas y particulas en la atmdsfera, lo que genera un brillo (resplandor) en el cielo
nocturno que, en algunos casos, es visible a kildmetros de distancia del lugar de origen y
afectado el entorno (Bara & Lima, 2018; Falchi & Bara, 2021). Este brillo, conocido como
contaminacion luminica, se origina por los multiples flujos luminosos de fuentes artificiales
nocturnas, en diferentes intensidades, direcciones o rangos espectrales, que a menudo

exceden la cantidad necesaria para su funcion principal: permitir la realizacién de

13



actividades. Diversas definiciones consideran esta contaminacion como la suma de todos
los efectos adversos de la iluminacién (Comision Internacional de lluminacion -CIE-, 2022;
https://www.iau.org) o como la alteracion antrépica de los niveles naturales de iluminacién
exterior (DarkSky International -DSI-). Sin embargo, dado su caracter dinamico al
interactuar con particulas en la atmdsfera, algunos autores consideran mas acertado el
planteamiento de las United Nations (1979) como la introduccién antrépica, directa o
indirecta, de sustancias o energia a la atmésfera y cuyos efectos nocivos ponen en peligro
la salud humana, los seres vivos y perjudican o interfieren con los usos y servicios legitimos

del medio ambiente (Bara et al., 2022).

Por lo tanto, esto nos plantea una problematica con la existencia de sistemas de iluminacién
exterior ineficientes, que se constituyen en fuentes de contaminacién luminica (IAU, 1976;
Shaflik, 2007). Adicionalmente existen factores ambientales que contribuyen a amplificar la
contaminacion luminica, haciéndola observable a la distancia e incluso desde el espacio,
sobre los cielos de las grandes ciudades, carreteras, centros deportivos, minas, entre otras
y evidenciando el caracter global y transfronterizo de esta problematica ambiental (United
Nations, 1979; Falchi et al., 2016; Bara & Lima, 2018, Cox et al., 2020; Figura I-2 y Figura
[-3).

Figura I-2. Incremento de la contaminacion luminica con el crecimiento de la ciudad de Los Angeles
(USA), visto desde el Monte Wilson para los afios 1908, 1988 y 2002. Fuente: McDonnell et al.
(2009).

Las consecuencias de este incremento del brillo del cielo nocturno inicialmente fueron
estudiadas por la pérdida de la vision de los objetos celestes menos brillantes y por lo tanto,
la interferencia en la observacion astronémica y la amenaza a la viabilidad de los
observatorios existentes y potenciales (IAU 1976, 1976b; McDonnell et al., 2009; Garcia et
al., 2012). En la década de los afos 90, esta preocupacion se extendié a organismos
gubernamentales, asociaciones civiles, organizaciones ambientales locales e
internacionales como la Comision Eléctrica Internacional (CIE), la UNESCO, la Oficina de
Espacio Ultraterrestre de la ONU, el Consejo Internacional de Asociaciones Cientificas -
ICSU-, el Comité de Investigacion del Espacio -COSPAR-, la OMT, el PNUMA-CMS, el
Programa sobre el Hombre y la Bidsfera de la UNESCO (MAB) y la Convencion Ramsar

entre otros.
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Visual impacts

Figura 1-3. Atlas mundial del impacto visual del brillo artificial del cielo nocturno (World map of
artificial night sky brightness). Fuente: Falchi et al. (2016).

Se evidencio la influencia de los ciclos terrestres en el ritmo circadiano (dia/noche) de los
seres vivos y de como afecta el funcionamiento de los sistemas bioldgicos y por ende los
sistemas ecologicos. La influencia de la contaminacion luminica en la alteracion de estos
procesos naturales afecta la fauna en su capacidad de orientacién y movilidad por el medio
ambiente nocturno y los procesos de actividad/descanso generando alteraciones en la
salud humana, patrones migratorios de las aves, desorientacién de las tortugas en la
busqueda de areas de desove, nacimiento y retorno al mar, aumento de la presencia de
insectos, requerimientos de altos niveles de energia y por ende en el calentamiento global,
pérdida del valor cultural del cielo, entre otros (Falchi et al., 2011; Gaston et al., 2013;
Gonzalez et al., 2014; Cao et al., 2023, Karska et al., 2024).

Estas preocupaciones por los impactos ambientales y la calidad de vida impulsan iniciativas
como la “Declaraciéon sobre la Reduccidon de los Impactos Ambientales Adversos a la
Astronomia” (1992), la “Declaracion sobre la Defensa del Cielo Nocturno y el Derecho a la
Luz de las Estrellas” (2007) y la Conferencia Dark and Quiet Skies for Science and Society
(2021) que resaltan el valor social, cultural, ambiental y astronémico de los cielos oscuros
y su importancia como patrimonio para la humanidad. Asimismo, exhortan a la
implementacion de medidas para informar y sensibilizar a los actores responsables de la
proteccién del medio ambiente nocturno; promuevan la aprobacion de normativas para
combatir y reducir la contaminacion luminica y fomenten el estudio de esta tematica en el

ambito de ahorro energético y el desarrollo de tecnologias de iluminacién mas eficientes.

También se han impulsado normas y regulaciones desde la CIE y los observatorios
astronémicos, como ejemplo la “Ley del Cielo" en Espafa (BOE, 1988) que promueve la

regulaciéon de los alumbrados exteriores y contaminantes atmosféricos en las areas
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adyacentes a los Observatorio en Canarias. Posteriormente, fue ampliada para proponer
el establecimiento de zonificaciones con diferentes niveles de iluminacién exterior (BOE,
2001). Otras normativas para la proteccion de los cielos oscuros con fines astronémicos
destacan en el monte Palomar (California, USA), las islas Canarias (Espafa), Tucson
(Arizona, USA), Kona (Hawai), LLano del Hato (Venezuela) y el norte de Chile (Narisada &
Schreuder, 2004 Diario Oficial de la Republica de Chile, 2013; Avila, 2016; Puro y
Hernandez, 2016; Puro et al., 2016; Puro, 2019).

Organizaciones como la DSI, la fundacion StarLight y la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN) fomentan el conocimiento astrondémico, la
apropiacion del cielo nocturno como parte del derecho a disfrutar de las estrellas y formulan
criterios para categorizar areas de proteccibn de los cielos oscuros
(https:/ffundacionstarlight.org; https://darkskyparks.org/dark-skies-and-nature-conservation
https://darksky.org). Por otro lado, el servicio de parques nacionales de los EUA realiza
estudios para conocer y promocionar los cielos oscuros como parte del patrimonio natural.
En el norte de Chile se procura incrementar la oferta turistica implementando corredores

turisticos con la oferta de observacion de las estrellas.

En la actualidad, la contaminacién luminica es estudiada desde diferentes disciplinas por
sus implicaciones en la salud humana, la alteracion de los ecosistemas, los cambios en los
patrones migratorios de aves y fauna, la seguridad, el gasto energético y el desperdicio
luminico. A pesar de estos avances, aun prevalece un amplio desconocimiento sobre esta
problematica, lo que genera la necesidad de abordajes interdisciplinarios no sélo como
campo de estudio en los centros educativos, sino también con investigaciones y propuestas
que aborden el problema desde multiples dimensiones, disciplinas cientificas, politicas
publicas, percepcion de los habitantes de las areas afectadas y potenciales a proteccion,

las particularidades locales y la gestion del territorio (Holker et al., 2010; Pérez Vega, 2021).

Para el afno 2016 se estimaba que el 83% del mundo vivia en un ambiente contaminado
luminicamente (donde las luces del cielo exceden 14 cd/m) y debido a esto, un tercio de la
poblacion ya no podia observar la Via Lactea (Falchi et al., 2016). Esta contaminacion
luminica nocturna, que no es natural, tiene efectos sobre los seres vivos, alterando el
equilibrio de los ecosistemas al modificar los patrones circadianos (Newport et al., 2014).
En el ambito de las areas protegidas, un estudio global para el periodo 1992 - 2010 reveld
que mas del 42% experimentaron un aumento significativo en la iluminacién nocturna, con
un pequefo porcentaje de areas protegidas en Europa (24%) y América del Norte (17%)

exhibiendo niveles elevados de iluminacion en todos los afios (Gaston et al., 2015).
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1.2 Antecedentes de los estudios de la contaminacion luminica en Baja California

En México la preocupacion por la contaminacion luminica esta directamente vinculada a
los origenes del Observatorio Astronémico Nacional (OAN) de San Pedro Martir (SPM), en
Baja California. Este observatorio ha experimentado sucesivas reubicaciones desde 1910

debido al incremento de la iluminacion en sus adyacencias (Moreno -Corral et al., 1994).

El OAN es de gran relevancia para la investigacion cientifica nacional e internacional, por
su impacto en el conocimiento astronémico y su valor como patrimonio natural y cultural de
la nacion. Este observatorio ya reporta contaminacién luminica procedente de las ciudades
ubicadas a 60 y 200 km de distancia. Desde el OAN se visualiza hacia el horizonte -en
direccién noreste-, el resplandor de las areas urbanas en la frontera México-USA y la costa
del Golfo de California. Estas ciudades incluyen poblaciones de los municipios de
Ensenada (Ensenada, San Vicente, L. Cardenas); Mexicali (Mexicali), San Felipe (San
Felipe), Tijuana (Tijuana) y San Diego, USA (Gagik et al., 2016; Avila, 2016; Figura I-4).

San Vicente San Felipe
Ensenada Mexicali / Valle de Mexicali

Tijuana / San Diego

Figura |-4. Vista de la contaminacién luminica desde el OAN. Fuente: Avila (2013).

En el OAN SPM, se han realizado mediciones puntuales de contaminacion luminica
utilizando monitores fijos de calidad del cielo (SQM) y el fotometro TESS los cuales
evidencian sus excelentes valores de oscuridad al zenit (22.11 magnitudes de arco por
segundo al cuadrado). Este interés astrondmico motivé e impulsé la creacion de un marco
legal para su proteccion en Baja California, a través de la promulgacion de reglamentos
para prevenir, reducir y evitar la contaminacién luminica en los municipios de Ensenada
(2006), Mexicali (2011) y Tijuana (2019) publicados en el Periddico Oficial del Estado de

Baja California (2006, 2011, 2019a). Con ello el municipio Ensenada se convierte en
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pionera en esta proteccién de los cielos oscuros en Baja California y México (Avila, 2019;

Figura I-5).
Creacion del Comité
Técnico Asesor y de
Vigilancia del Servicio de
Reglamento para la Reglamento para la Alumbrado Pdblico y
Prevencidn de la Prevencion de la Prevencion de la
Contaminacién Luminica Contaminacién Luminica Contaminacién Luminica
en el Municipio de en el Municipio de Modificacién del para el Municipio de
Ensenada (RPCCME) Mexicali (RPCCMM) RPCCME Tijuana
* ¢ ¢ L 4 * L 4 ¢ 4
-
Reforma de la Ley de Reglamento municipal Modificacién del Modificacién de la
Proteccion del Ambiente de publicidad e imagen RPCLME LGEEPA
del Estado de Baja urbana Municipio
California Ensenada
Modificacion de la Ley
Estatal de Desarrollo
Urbano, BC

Figura |-5. Reglamentaciones aprobadas para la prevencion de la contaminacién luminica en Baja
California. Los distintos colores en la imagen indican el nivel de jurisdiccion: amarillo para
regulaciones federales, azul para estatales y verde para municipales. Fuente: Elaboracién propia.

Se destaca en el reglamento del municipio de Ensenada la definicion de una zona de
maxima proteccion (ZMP) con un radio de 100 kildbmetros desde el OAN, en donde se
incluyen localidades urbanas del municipio de Ensenada. En el caso del Municipio Mexicali
se reconoce la importancia del OAN (Periédico Oficial del Estado de Baja California 2006,
2011, 2016, 2017; Puro, 2019). Sin embargo, la reciente creacion de los municipios San
Quintin y San Felipe amerita la actualizaciéon de normativas para incorporar estas nuevas

decisiones administrativas dentro de la ZMP.

Diaz (2016) llevd a cabo investigaciones en zonas urbanas de Ensenada para proponer
una guia de métricas estandarizadas para evaluar el alumbrado publico y la publicidad
luminosa. Sus resultados destacan que la mayor parte de las lamparas instaladas en el
area de estudio no cumplen las caracteristicas necesarias para prevenir la contaminacion
luminica por utilizar modelos de luminarias estilo Cut off y lamparas instaladas de manera
inapropiada. En el caso de las pantallas publicitarias existe un ineficiente reglamento que
hace dificil el control de la proliferacién de publicidad en la ciudad razén por la cual debe

adecuarse el sistema normativo en la zona urbana de Ensenada.

Puro (2019) evaluo la gestion legal de la contaminacion luminica en el municipio de

Ensenada, destacando el incumplimiento de la normativa en el proyecto de sustitucion del
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alumbrado publico en 2016.

En cuanto a los estudios cartograficos, destaca la informacién del Atlas Mundial de la
Contaminacion Luminica del afio 2016 (Falchi et al., 2016) como un mapeo de grandes
territorios del brillo artificial del cielo nocturno. Constituye una referencia importante para
realizar estudios espaciales y temporales a gran escala para comparar los cambios en la

contaminacion luminica.

En el caso de Baja California no existen estudios acerca de la caracterizacién del cielo
nocturno y fuentes de emision luminica desde los asentamientos urbanos. Ello puede

lograrse desde la superficie terrestre y utilizando imagenes satelitales.

1.3 Justificacion

La cuantificacion y analisis de la contaminacion luminica en el estado de Baja California
particularmente relevante en el contexto actual, dada la evidente expansion del resplandor
urbano y la pérdida progresiva de los cielos nocturnos, debido a los efectos adversos de la
iluminacion artificial. Por lo tanto, es importante avanzar en estudios que permitan
caracterizar tanto los patrones espaciales como la percepcion social de los impactos que

generan en la vision del cielo nocturno natural.

Tradicionalmente, los estudios de contaminacidon Iluminica han estado asociados
principalmente a la actividad astrondmica y a los observatorios. Incluir otras disciplinas nos
permite lograr una mejor comprension de la complejidad de la problematica, para una mejor
gestion de esta. Se hace necesario un nuevo enfoque de estudio que permita reconocer
sus elementos, interacciones, impactos y percepcion social sobre las formas de
iluminacion.

Los costos de no comprender la complejidad de esta problematica en todas sus
dimensiones son de caracter social, econdémico, cultural y ambiental e incluyen impactos

en:

v El gasto econdmico y energético, tanto en la produccion de energia como en

instalacion, mantenimiento y control del alumbrado publico;

v El abrillantamiento del cielo nocturno que limita el disfrute de la vision de las estrellas

en los cielos nocturnos;
v Los habitos nocturnos de la fauna; y

v La calidad de vida de los ciudadanos en dos aspectos:
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a. el incremento de las zonas mal iluminadas y su incidencia en la seguridad

urbana, el trafico vial, y

b. la alteracion de los patrones de suefo por la alteracién de la produccion de

melatonina y otras enfermedades.

En esta investigacion se propone una perspectiva interdisciplinaria con un enfoque
ambiental-geografico que considera la incidencia de la iluminacién hasta las areas mas
distantes y de paisajes oscuros como las areas protegidas (Bara & Lima, 2018). Asi mismo
consideramos los cielos oscuros y el paisaje nocturno como un servicio que nos brinda la

naturaleza a la sociedad que debemos preservar como parte de la calidad de vida.

La utilidad de este marco referencial radica en que permitira identificar y esquematizar el
modelo de funcionamiento de las relaciones ser humano - medio ambiente y cémo el
atributo cielo oscuro de Baja California es afectado por la contaminacién luminica.
Asimismo, el reconocimiento de los actores y su percepcion social de la problematica podra
vincularse a las caracteristicas del entorno ambiental, econdmico y politico en el cual esta
inmerso para una comprensién de sus interacciones y evaluacion que permitan reducir sus

impactos.

Estara estructurado en cuatro capitulos donde se desarrollaran los objetivos particulares

de la investigacién que respondan a las preguntas formuladas.

1.4 Preguntas de investigacion
1. ¢Cuales son los niveles de contaminacién luminica en Baja California?
2. ¢ Cual es la percepcion social ante la problematica de la contaminacion luminica?

De estas preguntas generales se desprenden otras preguntas especificas que se formulan

a continuacion:
1. ¢ Existe contaminacion luminica en Baja California?
2. ¢Cual es la percepcion social de la probleméatica de la contaminacion luminica?

3. ¢Existe relacion entre la contaminacién luminica y la percepcion de la seguridad en los
habitantes del VG?

4. ;Cuales son las politicas publicas que se estan implementando para controlar/mitigar

la contaminacioén luminica?

Este estudio aportara informacién de utilidad para caracterizar la problematica de la

contaminacion luminica en el estado de Baja California y generara informacion de interés
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para la gestidon de esta problematica en los municipios actuales y la propuesta de nuevos
municipios, ubicados en la zona de maxima proteccion del OAN — SPM. Asimismo, aportara
informacion de utilidad para la Oficina de la Ley del Cielo del OAN ya que incluye las
emisiones de luz que se ubican a mas de 100 km de distancia del OAN y que se dispersan

en la atmésfera creando un efecto de adicion luminica que abrillanta el cielo.

1.5 Objetivos
Objetivo General

Evaluar la contribucion de los municipios de Baja California como fuentes de contaminacién

luminica, su relacion con areas naturales protegidas y la percepcién social del fenédmeno.
Objetivos particulares
1. Caracterizar las fuentes de contaminacion luminica en el estado de Baja California.

2. Estimar la contribucion de cada municipio a la contaminacion luminica de los

parques nacionales San Pedro Martir y Constitucién de 1857.

3. Identificar la percepcion social acerca de los cielos oscuros y la contaminacion
luminica en los asentamientos Francisco Zarco, El Porvenir (Guadalupe) y Villa de

Juarez (San Antonio de las Minas) en el Valle de Guadalupe, BC.

1.6 Marco Metodolégico

Para el logro de los objetivos planteados se siguid una metodologia mixta que combina
estudios cuantitativos y cualitativos, descritos a continuacion y representados en la Figura

I-6. Cada paso de las metodologias esta descrito con mas detalle en su capitulo respectivo.

La caracterizacion de las fuentes de contaminacién luminica en Baja California y la
evaluacion de las fuentes espaciales de contaminacion luminica se realizaron mediante un
diagnéstico de la radiancia emitida al zenit por los municipios del estado de Baja California
mediante el analisis de imagenes satelitales para el periodo 2012 - 2022. Para ello, se
emplearon métodos cartograficos para el procesamiento de imagenes satelitales utilizando
los programas QGIS y Google Earth Engine, con el fin de realizar un analisis geografico y
sintesis de las imagenes de los satélites Suomi (VIIRS). Este enfoque permitié obtener
imagenes a diferentes escalas y resoluciones, contribuyendo a la caracterizacion de las

fuentes de contaminacién luminica de Baja California, incluyendo las areas protegidas.

La estimacion de los niveles de contribucién municipal a la contaminacién luminica del zenit

de los Parque Nacionales San Pedro Martir y Parque Nacional Constitucién de 1857 se
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realizé para identificar los que generan mayores impactos luminicos para el periodo 2012
- 2022 mediante el analisis de imagenes VIIRS y el uso de la aplicacion
https//:www.lightpollutionnmap.info y la metodologia propuesta por Bara y Lima (2018) para
la identificacion y calculo de los aportes municipales a la contaminacién luminica al cenit

de los Parque Nacionales.

Para el estudio de la percepcién social en tres asentamientos del Valle de Guadalupe, se
utilizé un enfoque metodolégico mixto que combind componentes cualitativos vy
cuantitativos con el fin de obtener una visién integral sobre la vinculacion de los habitantes
con el cielo nocturno, las caracteristicas del alumbrado publico, percepcion de seguridad y
el conocimiento de la normativa de proteccion de los cielos oscuros. Este estudio se centro
en tres asentamientos del valle de Guadalupe: Francisco Zarco, El Porvenir (Guadalupe) y

Villa de Juarez (San Antonio de las Minas).

Para identificar los factores que inciden en su percepcion de la contaminacion luminica se
utilizé un método no paramétrico apoyado en diversas herramientas de recoleccion de
datos, que incluyeron observacién no participante, encuestas estructuradas, formularios de
Google form, entrevistas semi estructuradas y analisis de informacion geografica y
documental. Asimismo, la informacion fue contrastada y validada con imagenes satelitales
de VIIRS, para evaluar como esta relacion influye en la percepcion de la contaminacion
luminica, y a su vez en el entendimiento de la problematica de la regién (marco legal,

problematicas de inseguridad y zonificacion de la iluminacion publica).
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Objetivo Datos Método Capitulo

+ SHP muricipios y poligonos urbanos INEGI - Procesamiento de imagenes diarias VIRS
+ Datos poblacionales INEGI (2010, 2020) 2012-2021 con Google Engne

« Imégenes diarias de VIIRS 2012-2021 - Analisis espacial con SIG QGIS

Caracterizar las fuentes de contaminacion luminica en el estado de Baja California Capitulo 1l

Estimar los niveles de contribucion municipal a la contaminacion luminica del zenit de los
Parque Nacionales San Pedro Martir y Parque Nacional Constitucion de 1857

- SHP municipiosfcounties INEGI/Census USA - Procesamiento de imagenes anuales VIIRS
+ SHP Poligonos parque nacionales CONANP 2012-2021 con la aplicacion
« Datos poblacionales INEGI/Census USA (2010, 2020) = it/ ol EibiE i
- Imagenes anuales de VIIRS 2012-2021 - Analisis espacial SIG QGIS

Identificar la percepcidn social acerca de los cielos oscuros y la contaminacion luminica en Capltulo IV
los asentamientos Francisco Zarco, El Porvenir y Villa de Judrez en el Valle de Guadalupe

+ SHP' centros poblados urbanos y rurales INEGI - Procesamiento de imégenes satelitales
+ Datos poblacionales INEGI VIIRS con Google Engine

« Imagenes diarias de VIIRS 2012-2021 - Analisis espacial SIG QGIS

+ Cuestionarios - No Paramétrico Casual: Cuestionario

Figura 1-6. Diagrama del marco metodoldgico

La tesis se encuentra estructurada conforme a los objetivos especificos planteados. En el

Capitulo Il se aborda la caracterizacién de la contaminaciéon luminica en Baja California,

estableciendo un diagndstico de la distribucion espacial de los municipios y centros

poblacionales con mayor emisién de luz artificial. EI Capitulo Il analiza la contribucién de

los municipios a la contaminacién luminica de los parques nacionales San Pedro Martir y

Constitucién de 1857, considerando un radio de 200 km alrededor de cada parque e

incorporando el impacto de los condados de EE. UU. cercanos. Finalmente, el Capitulo IV

examina la percepcion social de la problematica de la contaminacion luminica en el Valle

de Guadalupe, ubicado en el municipio de Ensenada, con el objetivo de comprender las

actitudes de la poblacién en relacién con la iluminacién urbana, la seguridad y preservacion

de los cielos oscuros.
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Capitulo Il: Caracterizacion de las fuentes de contaminacién
luminica en Baja California

2.1 Introduccion

La contaminacioén luminica es un tipo de contaminacién ambiental que recientemente ha
sido regulada en México a nivel federal. Sin embargo, su impacto ha sido objeto de interés
para la comunidad internacional debido a sus efectos en la salud de los seres vivos, la
alteracion de los ecosistemas, la pérdida del paisaje nocturno, la observacién astronémica

y el esparcimiento humano.

Diversas definiciones han sido propuestas para describir este fendmeno. La Comisién
Internacional de lluminacion (CIE, 2022) la considera como el conjunto de efectos adversos
de la luz artificial. Por otro lado, la legislacién mexicana y espafola, especificamente la Ley
General de Equilibrio ecoldgico y la Proteccién Ambiental (LGEEPA, 2021) y la Ley de
prevencion de la contaminacién luminica y de fomento del ahorro y eficiencia energéticos
derivados de instalaciones de iluminacion (BOE, 2010) la definen desde una perspectiva
fisico ambiental: como el resplandor luminoso en ambientes nocturnos o brillo producido
por la difusién y reflexiébn de la luz en los aerosoles y particulas en suspensién en la
atmésfera, que altera las condiciones naturales de luminosidad en horas nocturnas y
dificultan las observaciones astrondmicas de los objetos celestes, debido a la luz intrusa,
debiendo distinguirse el brillo natural, atribuible a la radiacion de fuentes u objetos celestes

y a la luminiscencia de las capas altas de la atmosfera.

En cuanto a las fuentes de iluminacién artificial y sus caracteristicas incluidas en una de
las primeras definiciones de la contaminacién luminica como el brillo del cielo originado por
los flujos luminosos de fuentes artificiales nocturnas en intensidades, direcciones o rangos

espectrales innecesarios para la realizaciéon de las actividades previstas (BOE, 2001).

Las definiciones ponen en relevancia aspectos importantes a considerar en el estudio de
la contaminacién luminica de los cuales se distinguen los siguientes: las condiciones
naturales de oscuridad del cielo, la generacion de la luz intrusa, el mecanismo de brillo del

cielo y las formas de contaminacion luminica.

El cielo nocturno posee cualidades de oscuridad natural con valores que oscilan entre 21
y 22 magnitudes por segundo de arco (mag/arcsec?) en la escala de medicién fotométrica
utilizada en astronomia (Tabla 1l-1). También se puede evaluar mediante la escala visual
del Bottle, que clasifica la oscuridad en niveles del 1 al 9, siendo 1 la oscuridad éptima y 9

la mayor con contaminacion en centros urbanos (Figura I-1).
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Tabla 1lI-1. Comparacion del brillo del cielo de observatorios astrondmicos (expresada en
mag/arcsec?)

Mauna Kea | Paranal | LaSila Tolole | San Pedro Mardr | Reque de kos Muchaches El Teide
(Hawai) (a) |(Chile) (a) | (Chile) (a) | (Chile) (b}  (México) (b) (Canaras, Espana) (a) | (Tenerife, Esparia) (a)
22.05 21.7 21.7 21.8 21.84 21.8 214

Fuente: a) Hanel et al. (2018), b) https://www.iac.es/es/observatorios-de-canarias/calidad-del-
cielo/parametros-de-calidad-del-cielo/brillo-de-cielo-nocturno

Los observatorios astronédmicos suelen contar con sensores fotométricos fijos que permiten
medir estos valores de manera precisa y continua. No obstante el brillo del cielo puede
alterarse tanto por fuentes naturales como artificiales. Entre las fuentes naturales de
iluminacién nocturna se encuentran la radiacion de los cuerpos celestes como las estrellas,

la luna, la Via Lactea, las auroras y la luminiscencia de las capas altas de la atmosfera.

Por otro lado, la contaminacion luminica representa una alteracion de origen antropico,
generada por las fuentes de iluminacién artificial, cuya energia emitida puede ser detectada

y cuantificada mediante sensores terrestres y satelitales.

Para una mejor comprension de los analisis a presentar en este capitulo es importante
definir las principales unidades radiométricas que utilizaremos: radiancia, flujo e intensidad
radiantes. Estas unidades permiten describir la cantidad y direccién de la energia emitida
por las fuentes de iluminacion artificial, asi como interpretar los flujos radiantes obtenidos

de los satélites para analizar su distribucion y variabilidad espacial y temporal.

Flujo radiante: es la cantidad total de energia radiante emitida, reflejada, transmitida o
recibida por unidad de tiempo. Se mide en vatios (W). También es conocida como potencia

total de la radiacion.

Intensidad radiante: es el flujo radiante emitido por unidad de angulo sélido en una
direccion especifica. Se mide en vatios por estereorradian (W/sr 6 W.sr™") y se utiliza para

describir cuanta energia se emite en una direccion concreta.

Radiancia: describe la cantidad de flujo radiante emitido, reflejado, transmitido o recibido
por unidad de superficie (area) y por angulo sélido. Es util para interpretar la energia
detectada por cada pixel de una imagen satelital. En este estudio el producto satelital la

mide en nanovatios por centimetro cuadrado por estereorradian (W-cm2-sr).

Un indicador clave para cuantificar la luz emitida desde la superficie terrestre y captada por
los satélites es la radiancia al cenit, definida como la cantidad de luz que se dirige

directamente hacia el cielo en un angulo perpendicular a la superficie terrestre.
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Las fuentes de iluminacion artificial no solo varian en intensidad y distribucién espacial sino
también en la naturaleza espectral de la luz que emiten. Esto significa que cada tipo de
fuente luminosa emite energia en distintas longitudes de onda (wavelength en nanémetro
nm) dentro del espectro electromagnético, lo cual esta relacionado con su tecnologia y
composicién quimica. Puede estar anotado en grados Kelvin (K). Entre las fuentes de
emisibn mas utilizadas destacan las lamparas de sodio, halogenuros metalicos,

fluorescentes y diodos emisores de luz -LED (Figura lI-1A).

Lamparas de vapor de sodio de alta presion (HPS): emiten predominantemente en el
rango del naranja amarillo. Presentan una alta reproduccion cromatica. El espectro posee
un pico pronunciado de emisién en la region amarillo naranja (580-600 nm) y bajas
emisiones en las regiones azul y verde de espectro. Son comunes en el alumbrado publico

antiguo.

Lamparas de vapor de sodio de baja presion (SBP): fueron recomendadas en las zonas
adyacentes a los observatorios astronémicos por su poca interferencia espectral en las

imagenes adquiridas. Poseen una baja reproduccion cromatica.

Lampara de halogenuros metalicos: presentan una emisién mas amplia en el espectro
visible con componentes en el azul, verde y rojo. Son comunes en estadios y areas

comerciales.

Fluorescentes: Su espectro esta compuesto por lineas discretas superpuesta a una banda
continua coma generada por la excitacion de gases y recubrimiento de fésforo. Son

utilizadas en interiores y espacios comerciales

Diodos emisores de luz (LEDs): emiten en el rango espectral controlado dependiendo del
tipo de fésforo y disefio. Los LEDs blancos frios, tienen un componente fuerte en el azul y
en parte del verde. El espectro posee dos picos pronunciados de emision, en la region del
azul (alrededor de 450 nm) y amarillo-naranja-roja (alrededor de 600nm), por lo tanto emite
en una gama mas amplia del espectro electromagnético. Tienen un amplio uso debido a su
bajo consumo energético que ha facilitado su uso masificado en la iluminacién publica
(Figura lI-1B).
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Figura 1l-1. A) Comparacion del rango espectral de fuentes de iluminacion natural y artificial, B)
Comparacion del rango espectral de lamparas con emisiones con vapor de sodio de alta presion
(HPS) y LED. EI eje horizontal representa la longitud de onda (nm), el eje vertical representa la
energia emitida (%), en ambas puede observarse los picos de emision en el armarillo con HPS y en
el azul de las LED -450 nm- Fuente: http;//cacahuet.es/GenES, https://es.rclite.com/blog

Una consecuencia de los acelerados cambios de las tecnologias de iluminacion y la
masificacion de los LED con emisiones en el espectro del azul ha llevado a la revisién de
los efectos dafiinos que presentan estas tecnologias para todos los seres vivos y en general
un impacto al medio ambiente. Entre sus impactos destacan la alteracion en la salud
humana, mortalidad y cambio de habitos de insectos, desorientacion de tortugas y anfibios,
alteracion del ritmo circadiano, relacion presa-predador (Shibuya et al., 2018; Davies et al.,
2013; Garret et al., 2020; Sanders et al., 2021; Gaston and Sanchez de Miguel, 2022;

MacMahon et al., 2022). Esto no solo ocurre en el entorno urbano sino en areas distantes
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de las ciudades como por ejemplo en zonas protegidas (Kyba et al.,20717; Bara & Lima,
2018; Cox et al., 2020; Garret et al., 2020).

La importancia de estudiar la diversidad de la emisién espectral radica en: a) permite
comprender y enfocar las medidas de mitigacién de la contaminacién luminica sugiriendo
luminarias con disefios y emisiones menos perjudiciales a sus distintas sensibilidades
espectrales y no afecten los ritmos circadianos de los seres vivos y la calidad del cielo para
observar el paisaje nocturno; b) los sensores satelitales como el VIIRS/DNB capturan
principalmente la luz visible y no discriminan entre diferentes longitudes de onda; c) su

incidencia en los mecanismos de propagacion de la luz en la atmadsfera.

Como muestra la Figura II-2 para comprender la problematica de la contaminacién luminica
es necesario considerar la naturaleza de la luz y su mecanismo de propagacion en la
atmaésfera. En la primera, se incluye la emisién o liberacién al ambiente de energia en forma
espectral (visible o no) dependiendo de las tecnologias de iluminacién utilizadas espectral
de las tecnologias de iluminacion utilizadas. Otro aspecto relevante es la influencia del
medio ambiente en la dispersion de la luz, en ello se incluyen el tipo (polvo, vapor de agua),

cantidad de particulas suspendidas y la humedad en la atmésfera tendran diferentes

comportamientos (mecanismos de Rie y Raleigh).

Figura 1lI-2. Comportamiento de la luz en la atmdsfera originando contaminacién luminica y
resplandor. (1) y (2) La luz emitida de las fuentes de iluminacion en todas direcciones incluyendo el
cielo nocturno y una porcion es capturada por los sensores satelitales y alcanza grandes distancias
afectando los observatorios (4). (3) Una porcion de la luz es reflejada nuevamente al suelo por las
particulas de la atmosfera formando resplandor. Fuente: Barentine, J.
https://www.johncbarentine.com/skyglow.html
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Esta figura es un ejemplo de como los factores ambientales contribuyen a magnificar la
contaminacion luminica dependiendo del tipo de particula y la longitud de onda, por ejemplo
las longitudes de onda mas cortas, como el azul, tienden a dispersarse mas en la atmdsfera
(dispersion de Rayleigh) lo que aumenta el brillo del cielo nocturno (el resplandor, skyglow)
a grandes distancias de la fuente (Kyba et al., 2011; Cinzano & Falchi, 2012; Kocifaj, 2018).

Se origina por las fuentes luz artificial que viaja en todas las direcciones y al interactuar con
las particulas en el aire y dispersarse genera un resplandor o domo de luz (skyglow) sobre
los centros urbanos que es visible desde el espacio y por lo tanto capturado a través de

sensores en los satélites (Falchi et al., 2016; Cinzano et al., 2001).

En resumen, esta problematica ambiental esta relacionada con fuentes de iluminacién
nocturna no sélo con deficiente orientacion, sino también con sus caracteristicas espectral
y de intensidad de las emisiones. Adicionalmente, la topografia, las nubes, la nieve y el tipo
de particulas suspendidas en la atmésfera (Cinzano & Falchi, 2012; Aube et al., 2016,
Jechow & Holker, 2019; Sciezor & Czaplicka, 2020).

2.2 Cuantificacion de la Contaminacion luminica

Para cuantificar la contaminacion luminica sobre alguna localizacion en la superficie
terrestre se utilizan diferentes método y herramientas computacionales basada en modelos
que consideran los factores que inciden en su propagacion, por ejemplo, tamafo, forma,
distribucion espacial, patrones radiativos, caracteristicas espectrales de las fuentes de

iluminacion, la atmésfera y la orografia adyacente (Kocijaf, 2011).

Algunas clasificaciones consideran el lugar desde donde se realiza la observacion o

cuantificacion: espacial (satélites), terrestres y directas (Linares et al., 2024; Figura 1I-3).

Otras clasificaciones consideran otras caracteristicas y agrupan los sensores que realizan
mediciones directas, terrestres y desde la atmdsfera, en cuatro categorias: sensores
espaciales, sensores aéreos, sensores pancromaticos en bases terrestres y sensores de

imagenes en bases terrestres (Mander et al., 2023; Figura 11-4).
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Figura 11-3. Métodos para la cuantificacion de la luz nocturna. Los satélites (rojo) detectan la luz
directa y reflejada hacia arriba, sin embargo la vegetacion puede impedir que se detecten algunas
emisiones. Las observaciones terrestres (azul) incluyen camaras de cielo completo, que miden la
luz procedente de todas direcciones que ha sido dispersada hacia abajo por las nubes y la
atmosfera. Las observaciones directas (verde) incluyendo mediciones con camara o radiometros
acoplados a animales, pueden medir la luz horizontal. Fuente: Linares et al., 2024.
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Figura II-4. Métodos para la cuantificacion de la contaminacion luminica. Fuente: Modificado de
Mander et al. (2023).

Considerando los objetivos de investigacion, nos referiremos a los sensores remotos
nocturnos. Inicialmente fueron disefiados para el seguimiento de algunos aspectos
ambientales en especial: meteorologicos, vigilancia militar, estimacién de poblacion,
monitoreo del desarrollo econdmico social, entre otros. Posteriormente, se descubrioé su
utilidad para el estudio de la contaminacién luminica con la obtencién de informacién de la
radiancia nocturna y desde la década de los afios 70 se han estado utilizando y
evolucionando con sensores mas especializados y con mejores caracteristicas. Destacan

por su importancia y fecha de inicio de operaciones los siguientes satélites: DMSP/OLS,

33



VIIRS/DNB, las imagenes NOAA, las fotografias en el rango del visible desde la Estacién
Espacial Internacional (ISS), Jilin-1, Luojia-01 y SDGSAT-1, los cuales presentan diferentes
caracteristicas de resolucién espacial, temporal, espectral y disponibilidad. Asimismo, de
acuerdo con esas caracteristicas, presentan una diversidad de sensibilidad ante la emision

de los diferentes espectros de luz (Tabla II-2 y Figura 11-4).

Tabla Il-2. Caracteristicas de los satélites nocturnos. Fuente: Linares et al., 2024.

Satellite Orbit Coverage Overpass  Revisitperiod Swath(km) Spatial Spectral Data
time (local)  (days) resolution(m) response (nm)  availability

SUOMINPPwith  Polar 830km; Sun- Global; daily -01h30 18 3000 750 FANSOO0-800 2012

VIIRS DB synchronous orbit

DMSPwithOLS  Polar 830km; Sun- Global; every 14h  -20h30 - 3,000 2700 FAN 400-1100; 1582-2014
synchronous orbit low <500; »800

LUCULA 1-01 Polar 645km; Sun- Global; every = 15 250 130 FAN 460-800 2019
synchronous orbit 15days

JINLIN- Polar 480km; Sun- - -1h30 33 11 PAN OF; RGE 2017
synchronous orbit multi 3

SDGSATwith  Polar 505km; Sun- Global -1hao 1 300 PAN1O; multi  PAN450-800; 2011

LLL synchronous orbit 40 RGB

Eros-B Polar 516km Global -1h3n - TaT: 7250 Q7 PANSO0-800 2006

ShySat Palar Sun-synchronus; Global - G-12perday & PAN 0.8; PAN 450-800; -
inclined non-Sun- multi 2 RGE-NIR
synchronus 53°

I55 with Nikon  Low Earth orbit; 400km; 2518 Any 3 40-3000 4-M0 RGB 2003

05 5158*

Landsat Polar (98°); 705km Global - - - 8 PANSOO0-800 -

CESAT with  9745%497-517km Global -20h00 § 48:23 1 RGBA 007

EQS5D

DMEP, Defenze Metsorelogical Satellte Program; DNE, Day/Night Band; 155, Intemational Space Station; LLL, low Light level; NIR, near infrared; OLS, Operational Linescan System; PAN,
panchromatic band; RGE, red-green-blus bands; VIRS, Visible Infrared |maging Radiometer Suite.

La utilidad radica en que los sensores nocturnos permiten obtener imagenes para observar
los cambios en el brillo del cielo y su incidencia en el paisaje nocturno, el control de medidas
implementadas y los efectos globales de la contaminacion luminica. Asimismo, es posible
combinar la informacién con modelos matematicos para obtener mapas a detalle e
imagenes como el primer atlas del brillo artificial del cielo nocturno (Cinzano et al., 2001) y

el nuevo atlas del mundo de la contaminacion luminica (Falchi et al., 2016).

La informacion captada con estos sensores suele ser analizada con el uso de software y
modelos. Asimismo, algunas plataformas permiten hacer analisis en linea utilizando las
imagenes para cuantificar la contaminacién luminica, como es el caso del mapa de
contaminacion luminica de Jurij Stare (https://lightpollutionmap.info). Adicionalmente, en la
actualidad el procesamiento de las imagenes satelitales y otros productos es posible

gracias a los avances en el desarrollo de herramientas que permiten el procesamiento de
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gran cantidad de datos como Google Earth Engine (GEE) y la disponibilidad de algunos

datos para ser utilizados directamente por esa plataforma.

Esta investigacion plantea caracterizar por primera vez las fuentes municipales de
contaminacion luminica del estado de Baja California para el periodo 2012-2021 utilizando
imagenes del satélite meteoroldgico Suomi National Polar-Orbiting Partnership (Suomi
NPP) vy el instrumento Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS), con el sensor
Day-Night Band (DNB) que diariamente mide las emisiones de luz nocturna en el visible y
en el infrarrojo cercano. El instrumento VIRSS toma imagenes nocturnas (1:30) y muestra
la superficie y atmdsfera terrestre captando la informacién de las fuentes de iluminacion de
los centros poblados, llamas de gas quemandose, auroras e incendios, entre otras.
También han sido ampliamente utilizadas para estudios de caracterizacion de la
contaminacion luminica en areas urbanas y naturales y las relaciones con el uso de energia
entre otras (Kyba et al., 2015; Roman et. al., 2018). Las imagenes se caracterizan por su
escala de degradacion de grises (pancromatica) y produce datos expresados en nW-cm-

2.sr 1,

El sensor VIIRS/DNB opera en el rango espectral de 500 nm a 900 nm, por lo tanto, no es
sensible al espectro en el rango del azul (Kyba et al., 2015), lo cual es una dificultad para
medir los efectos de las fuentes en tecnologia LED cuyas emisiones estén dentro del rango

que no es detectado (Figura II-5).

400 500 600 700 800 900 1000

Nikon D3s

Metal Halide

HPS
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LEDs
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wavelength (nm)

Figura II-5. Respuesta espectral de los sensores y fuentes de iluminacion. Fuente: Levin et al.
(2020).
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La importancia de espacializar los niveles de radiancia consiste en que permite generar
informacion util para el disefio de las estrategias de mitigacién con énfasis en los principales
emisores. En este estudio, se seleccionaron los municipios como unidades emisoras de
contaminacion luminica en el estado de Baja California. Esta seleccion se fundamenta en
el marco legal mexicano, ya que, en concordancia con la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, los municipios son responsable de la supervisién e instalacion
del alumbrado publico (Bara & Lima, 2018; Linares Arroyo et al., 2020; Constitucién Politica

de los Estados Unidos Mexicanos).

2.3 Delimitacioén del area de estudio
2.3.1 Area de estudio: estado de Baja California

El estado de Baja California se ubica entre los meridianos 112° 48' y 117° 08' de longitud
oeste y entre los paralelos 28° 00' y 32° 43' de latitud norte, al noroeste de la Republica

Mexicana, en la parte norte de la peninsula de Baja California.

Limita al norte con los estados de California y Arizona (EE. UU.) con el que comparte 265
km de frontera internacional. Al este con el estado de Sonora y el Mar de Cortés (Golfo de
California), al sur con el estado Baja California Sur y al oeste con el océano Pacifico. Se
divide geopoliticamente en siete municipios: Mexicali, Tijuana, Ensenada, Tecate, Playas

de Rosarito, San Quintin y San Felipe( Figura 11-6).

Este estado posee una superficie de 71,450 km? distribuidos en un territorio insular,
costeros, montafiosos y desérticos en los cuales se asientan importantes centros de
poblacién urbana donde se ubican 3,510,076 habitantes para el afio 2020 (INEGI, 2021).

2.3.2 Caracterizacion geografica

El ambiente costero dominado por el mar de Cortés y el océano Pacifico, confiere al estado
tres unidades fisiograficas: la costa, la sierra y el desierto. Esta diversidad geogréfica y
climatica abarca desde zonas aridas y semiaridas hasta ecosistemas costeros y

montanosos.

La region central estd dominada por dos sierras, la Sierra de Juarez y la Sierra de San
Pedro Martir, que inciden directamente en las caracteristicas climaticas lo que genera
niebla y humedad en las costas occidentales, condiciones templadas en las montanas y
calor extremo en los desiertos orientales. La region costera experimenta un clima
mediterraneo templado, seco y semiseco, con inviernos suaves y humedos y veranos

calurosos y secos, mientras que las zonas montafiosas tienen un clima templado

36



subhumedo y semifrio. En contraste, las regiones desérticas del este exhiben condiciones

aridas a extremadamente secas (INEGI, 2021).

Las precipitaciones son muy escasas, con un promedio anual de aproximadamente 200
mm, siendo mas abundantes en zonas costeras y montafiosas. Las principales especies
vegetales predominantes son los matorrales, los bosques de pino y el chaparral de

montafa, presentes en zonas de humedales.
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Figura 1l-6. Ubicacion del area de estudio: estado de Baja California y sus municipios. Fuente: INEGI,
2020b.
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El régimen de vientos esta influenciado por la ubicacion geografica del estado, lo que le

otorga caracteristicas particulares de patrén de circulacion:
e Vientos del oeste, provenientes de la costa del Pacifico.

e Vientos de Santa Ana, procedentes del este y caracterizados por ser calidos, secos y

cargados de particulas.
e Vientos frios, procedentes del mar de Cortés.

El impacto se refleja en la presencia de vapor de agua en las zonas costeras, la dispersion
de particulas de polvo en el valle de Mexicali procedentes del desierto Sonorense, y las
brisas moderadas, que favorecen la viticultura en el valle de Guadalupe. Asimismo, se
presentan fuertes vientos en San Quintin y La Rumorosa -con instalacion de

aerogeneradores- (Zamora-Machado et al., 2023).

En algunas zonas, la presencia de particulas suspendidas con desplazamientos
transfronterizos afecta la calidad de vida de los centros urbanos a ambos lados de la
frontera con EE. UU. Las particulas se originan tanto en las regiones aridas del estado
como en la erosién edlica (tormentas de polvo). Se presentan de manera intensa y ha sido
ampliamente reportado en estudios sobre la ciudad y el valle de Mexicali (Chow et al., 2000;
Trasvifia-Castro et al., 2003; Alvarez, 2017; Morales-Acufia, 2019).

En el estado de Baja California se presenta un clima arido, donde predomina el clima muy
seco (69%) y el clima seco (24%). En la zona de las sierras Juarez y San Pedro Martir se
presenta un clima templado subhumedo y semifrio (7%). La temperatura media anual es
de 18 a 19 °C, con temperaturas maximas que superan los 30 °C de mayo a septiembre y
temperaturas minimas que rondan los 5 °C en enero. En el clima semifrio de la Sierra de
San Pedro Martir, el factor altitudinal juega un papel importante, permitiendo bajas
temperaturas y nevadas ocasionales en el invierno (Peridédico Oficial del Estado de Baja
California, 2014).

La diversidad de ambientes naturales, que incluye ecosistemas terrestres, costeros y
marinos, ha promovido el establecimiento de areas naturales protegidas bajo diferentes
categorias, tales como parques nacionales, monumentos naturales, reservas de bidsfera 'y
sitios Ramsar, entre otras. Asimismo, la iniciativa DarkSky International (DSI) promueve la
creacion de una reserva en San Pedro Martir para la preservaciéon de los cielos oscuros,
con el objetivo de conservar sus valores paisajisticos, bioldgicos, culturales y cientificos.
La oscuridad natural es fundamental para la observacién astronémica y la proteccion de

especies nocturnas.
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Entre las areas protegidas mas destacadas se encuentran el Parque Nacional Sierra de
San Pedro Martir y Parque Nacional Constitucién de 1857. Ademas, diversas zonas
costeras e islas revisten gran importancia para la conservacion de aves migratorias,
marinas y costeras; sin embargo, aun carecen de estudios especializados sobre el

potencial impacto de la contaminacion luminica.

A nivel econdémico el estado posee una importancia geopolitica y econémica significativa
debido a su proximidad a los EE. UU y su integracién a cadenas productivas binacionales.
Esto se ha impulsado por acuerdos como el T-MEC (Tratado entre México, EE. UU. y
Canada que fortalece la manufactura orientada a la exportacién) y el programa de

industrializacién fronteriza (1965), origen del modelo maquilador.

Adicionalmente, otros acuerdos bilaterales para la facilitacion comercial incluyen el
programa de aduanas seguras; tratados sanitarios para la inspeccion rapida para berries;

los convenios de pesca y el tratado de aguas, entre otros.

Ello ha originado que la actividad econémica con mayor peso corresponda al sector
secundario, destacando la manufactura (maquiladora) y la produccién tecnolégica para el
abastecimiento principalmente para el mercado estadounidense. Entre los sectores
estratégicos se encuentran: el sector aeroespacial, los electrénicos, electrodomésticos,
productos médicos, la biotecnologia, las tecnologias de la informacién y la comunicacion,

los servicios médicos, el transporte y el sector vitivinicola.

Asimismo, se ha construido una infraestructura productiva que incluye dos importantes
parques industriales y/o tecnoldgicos (Misidon de Rosarito y Rosarito); ocho puertos -cinco
comerciales, dos pesqueros y un petrolero- y cuatro aeropuertos (Secretaria de Economia,
2016).

Adicionalmente, los sectores primarios -agricultura y pesca- desempefian un papel
importante. Los valles agricolas presentan una alta productividad debido al uso de sistemas
de riego e invernaderos, con cultivos como moras, fresas y arandanos. Esta dinamica
genera un flujo constante de productos agricolas hacia la frontera norte, consolidando la

integracion econémica regional.

El uso del suelo en el estado se caracteriza por la presencia de zonas urbanas, agricolas,
pecuarias y areas naturales protegidas. Se destaca la concentracién de las poblaciones
urbanas en pequefas porciones del territorio, mientras que mayor parte permanece

despoblada en algunos municipios.

La presencia de recursos naturales y las actividades econdmicas que se desarrollan en el
estado inciden en el patrén de distribucién de los asentamientos urbanos y suburbanos, en

las adyacencias de las zonas costeras, donde se ubican Tijuana, Ensenada, Tecate, Playas
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de Rosarito y San Quintin en la costa del Pacifico y San Felipe, en el Mar de Cortés. En el
interior del estado, Mexicali -la capital estatal- se localiza en el fértil valle del rio Colorado

adyacente al desierto de Sonora.

El uso agricola se concentra en los valles irrigados, destacando el Valle de Mexicali, uno
de los distritos de riego mas importantes del pais y los Valle de San Quintin y Guadalupe.
Las actividades pecuarias por su parte se desarrollan principalmente en la zona de matorral
y pastizal del centro y sur del estado. Cabe destacar que el estado de Baja California
alberga numerosas areas naturales protegidas que cubren aproximadamente el 25% de su

territorio.

Esta diversidad natural motiva la preocupaciéon por la prevencion de los impactos de la
contaminacion luminica en los mismos centros urbanos donde se genera y otras areas
distantes incluso en areas naturales y transfronterizas, proceso similar a la contaminacion
del aire (Chow et al., 2000; Bara & Lima, 2018; Falchi et al., 2021).

El analisis de la radiancia nocturna permitira caracterizar su distribucion y su evolucion
temporal, aportando informacion clave para la gestion y regulacion ambiental por parte de

las autoridades para mitigar la contaminacion luminica del estado de Baja California.

El objetivo principal de este capitulo es caracterizar las fuentes de contaminacion luminica
en el estado de Baja California, considerando las aportaciones municipales y utilizando
datos satelitales de SUOMI NPP (VIIRS) para el periodo 2012-2021. Especificamente: 1)
Identificar los valores de radiancia e intensidad en el estado de Baja California; 2) Analizar
las variaciones espaciales y temporales de los niveles de contaminacion luminica para el
periodo 2012-2021; (3) Identificar los municipios que constituyen las fuentes de
contaminacion luminica con mayor contribucion de radiancia. Esta investigacion aborda la
contaminacion luminica desde una perspectiva geografica e interdisciplinaria considerando

sus implicaciones ambientales, astrondmicas y sociales.

2.4 Metodologia utilizada para la cuantificacion de la contaminacién luminica en

Baja California

En esta seccion se describe la fuente de datos satelitales utilizada y el procedimiento de
investigacion del capitulo. Las herramientas utilizadas para el proceso general: el sistema

de informacion geogréfica (SIG) y el Google Earth Engine (Figura Il- 7).

40



prem ﬂ " s — =
m = &4 v /s & X\
Revision Seleccion del Seleccion de Preprocesamiento  Procesamiento Procesamiento de Integracion de la
documental satélite (VIIRS), informacion de imagenes definitivo de la informacioén informacioén con
sensor (DNB) y demograficay satelitales con imagenes con Microsoft el SIG
producto raster geografica GEE satelitales con Excel
vectorial GEE
Satélites, sensores  Portal Limites estadalesy  Elaborar script Reescribir el script Elaboracion de QGIS
y productos https://blackm(arble mummpales Calcular mediay Calcular mediay tablas y gréficos
gsfc.nasagovi#pro  (poligonos INEGI) mediana de |a mediana dela
duct Poligonos centros  radiancia para radiancia por
Resolucion urbanos (INEGI) municipio municipio/ afio
temporal: 01-01- . Ensenada y afio para identificar los
2012al 01-01-2022 Eﬁggﬁ‘o&g}({)ij para identificar los  municipios con
Producto ' valores picos por mayor luminosidad
VNP46A2 estaciones.
nW-crmr2-sr! Replantear el script
Resolucion: 500m

Figura ll- 7. Procedimiento para el estudio de la contaminacién luminica con imagenes satelitales
en BC. Fuente: Elaboracién propia.

Revisiéon documental
Para la seleccion de la informacion satelital a utilizar, se realizd una revisidon documental
de los satélites que disponen de informacion nocturna para el area de estudio y

considerando el rango temporal 2012-2021.
Seleccion del satélite, sensor y producto raster

Se selecciono el satélite NPP Suomi que incorpora el Visible Infrared Imaging Radiometer
Suite (VIIRS) y el sensor Day/Night Band (DNB), debido a su continua cobertura temporal
y espacial, y a su disponibilidad en plataformas de acceso abierto, lo que facilita su

integracion en el entorno de andlisis espacial de Google Earth Engine (GEE).

Especificamente, se utilizé el producto diario de la NASA denominado “Black Mable”
producto “VNP46A2”, el cual proporciona informacion de la variable principal, la radiancia
nocturna expresada nanovatios por centimetro cuadrado por estereorradian (nW-cm™2-sr™)
a una resolucion espacial de 500 m y a resolucion espectral de 500 a 900 nm. Esta imagen
proporciona medidas corregidas de radiancia, eliminando reflejos lunares y otras fuentes

de ruido (Roman et al., 2018; https://blackmarble.gsfc.nasa.gov/#product).
Seleccién de informacion demografica y geografica vectorial

Para integrar la informacion satelital con datos geograficos y demograficos se utilizd
informacioén censal, poligonos de delimitacion oficial estatal, municipal y localidades
urbanas del INEGI (formatos CSV y SHP).

Las localidades urbanas son areas geoestadisticas basicas de tipo urbano -AGEBUR- que

se definen en funcion de una poblacion mayor de 2,500 habitantes o cabecera municipal.
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Cada poligono representa una unidad territorial definida a partir del limite de las manzanas
(INEGI, 2020b). De acuerdo con estos criterios INEGI identifica 48 asentamientos urbanos

en Baja California.
Procesamiento de imagenes satelitales con Google Earth Engine (GEE)

Se empled la herramienta de Google Earth Engine (GEE) para obtener el promedio de la

radiancia al cenit expresada en nW-cm™-sr™.
a) Preprocesamiento

e Elaborar el Script Inicial: Se desarrollé un script en Google Earth Engine (GEE) para
cargar las imagenes del producto VNP46A2 y delimitar el area de estudio utilizando

los poligonos de limites estatales y municipales.

e Calculo Estadistico: Se programo el calculo de la media y mediana de la radiancia
para el municipio de Ensenada para el afio 2012, con el objetivo de identificar
valores atipicos de radiancia en el municipio y ajustar el script definitivo. Estos
valores representan datos andmalos que se desvian del comportamiento general

del conjunto de datos y que podrian distorsionar el promedio anual.
b) Procesamiento Definitivo

Se desarrollé una version definitiva del script en GEE para una estimacion del promedio
anual ajustado, basado exclusivamente en datos diarios representativos. Adicionalmente,

se obtuvieron los siguientes productos:
e Superficie y numero de pixeles de los municipios.

e Promedio y la mediana de la radiancia al cenit expresada en nW-cm™-sr™* por

municipio y localidades urbanas para el periodo 2012-2021.
e Imagen pancromatica con el promedio de la radiancia al cenit para el afio 2021.
Procesamiento de la informacién en Microsoft Excel
Se utilizé esta herramienta para facilitar los procesos siguientes:

e Consolidacion de la informacion obtenida: Se crearon tablas consolidadas de
resultados agrupados por municipio y afio, identificando ademas los municipios con

mayor luminosidad.

e (Calculo de la intensidad radiante: La intensidad radiante se estim6 multiplicando la
superficie por la radiancia y expresada en nanovatios por estereorradian (nW.sr™")

con el propésito de cuantificar la energia emitida por municipio y asentamiento

42



urbano. Este calculo considera cada superficie territorial, permitiendo realizar

comparaciones entre diferentes municipios / localidades.

Los valores obtenidos para los asentamientos urbanos presentan magnitudes
superiores a los calculados a escala municipal. Esto se debe a la metodologia
empleada, en la cual la radiancia municipal incorpora la totalidad de la superficie de
cada municipio, incluyendo areas rurales y naturales con menor densidad luminica.
En contraste, al delimitar exclusivamente los poligonos urbanos se obtiene una
estimacion mas precisa de la radiancia dentro de la zona de mayor concentraciéon

de fuentes luminosas que tienen mayor impacto en la contaminacion luminica.
e Exportacion de los resultados en forma de tablas y figuras.
Integracion de la informacién con el SIG

Se integro la informacion sociodemografica y las imagenes satelitales utilizando QGIS para

vincularlos con los asentamientos urbanos mayores y zonas rurales.

2.4.1 Limitaciones del estudio

El uso de imagenes del satélite Suomi para la cuantificacién de la contaminacion luminica
conlleva ciertas limitaciones que han sido presentadas y discutidas por diferentes autores
(Kyba et al., 2017, Fernandez-Ruiz et al., 2023). Sin embargo, siguen siendo el Unico
recurso que permite hacer analisis historicos a partir del ano 2012 cuando inicia su

funcionamiento.

La principal limitacién se relaciona con el sensor Day/Night Band (DNB), que lo hace muy
sensible a la luz en el rango de longitud de onda de 500 a 900 nm, pero practicamente
“ciego” a longitudes de onda por debajo de los 500 nm. Ello implica que VIIRS no detecta
adecuadamente la luz azul, componente de las tecnologias de iluminacion modernas, como
los diodos emisores de luz (LED), cuyos picos de emisidon se encuentran en longitudes de

onda de aproximadamente 450 nm (Sanchez de Miguel, 2021).

Adicionalmente, recientes estudios plantean su escasa sensibilidad para zonas muy
oscuras, lo que limita su precision en areas con poca contaminacién luminica y por ello se

sugiere el uso combinado con fotometros para su calibracion (Fernandez-Ruiz et al., 2023).

2.5 Resultados y discusion

En los resultados obtenidos se han identificado de manera espacial los valores de promedio

de radiancia nocturna correspondientes a las fuentes de contaminacion luminica municipal
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y asentamientos urbanos en el estado de Baja California, distinguiendo los mayores

emisores mediante las variables estadisticas del promedio anual de radiancia.

2.5.1 Evolucion y tendencias de la contaminaciéon luminica por municipios del
estado de Baja California

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis satelital de la
contaminacion luminica en Baja California para el periodo 2012-2024 donde se han

cuantificado los niveles de radiancia nocturna a escala municipal (Tabla II-3).

Tabla 1I-3. Promedio de radiancia al cenit ("W cm™ sr™) de los municipios del estado de Baja
California 2012 -202. Fuente elaboracion propia con datos VIIRS.

Afos Promedio Variacion 2012-2021

Municipio 2012- | Desviacié Absoluta Relati
2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | o€’ EsVIaclon | W em2 | Neava

estandar sr) (%)

Tijuana 10.70 | 9.78 | 9.67 | 9.17 | 9.81 | 11.04 | 11.72 | 12.55 | 12.82 | 13.51 | 11.08 1.51 2.81 25
Playasde | 276 |2.82 292 (296|290 | 3.18 | 343 | 355 | 345 | 3.50 | 3.15 0.31 0.74 23

Rosarito

Mexicali | 193 | 192|185 [1.78 |1.76 | 1.7 | 1.82 | 1.82 | 1.79 | 1.90 | 1.83 0.06 -0.03 -2
Tecate 096 [091]084|086|0.78| 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.75 | 0.83 | 0.85 0.06 -0.12 -14
Ensenada | 0.57 | 0.58 | 0.59 | 0.59 | 0.55 | 0.61 | 0.60 | 0.58 | 048 | 052 | 0.57 | 0.04 -0.05 -9
(S)i?mm 0.39 {043(038|040|037| 041 | 040 | 0.34 | 0.23 | 0.24 | 0.36 0.07 -0.15 -41
San Felipe | 032 [ 0.29 032 [0.30 | 027 | 029 | 0.26 | 0.23 | 0.16 | 0.18 | 0.26 | 0.05 -0.14 -53

Los municipios que aportan el 88% de toda la radiancia al zenit del estado de Baja
California para el periodo 2012 -2021 son Tijuana con un 61%., Playas de Rosarito 17% y
Mexicali el 10%. Los municipios con un menor aporte son Tecate 5%, Ensenada 3%, San
Quintin 2% y San Felipe 2%. Este orden se ha mantenido en el tiempo, lo cual puede
sugerir un crecimiento sostenido de la iluminacion de los asentamientos urbanos (Figura II-
8).

Los datos muestran un incremento de 22% (2.474 nW.cm™@sr') y 10% (0.322
nW.cm™.sr™") de la radiancia de los municipios de Tijuana y Playas de Rosarito a partir del
afno 2017, hasta alcanzar valores de 13.5124 nW.cm™.sr™" y 3.500 nW.cm™.sr™ " en 2021.
Estos valores podrian estar asociados al nuevo desarrollo urbano, el crecimiento de la
infraestructura y el uso de tecnologia de iluminacion sin apantallamiento y de alta

intensidad.
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Figura II-8. Promedio de radiancia al cenit de los municipios del estado de Baja California para el
periodo 2012 - 2021. Fuente: Elaboracioén propia con datos de imagenes VIIRS.

En contraste, algunos municipios como Mexicali, Tecate y Ensenada muestran una
tendencia estable, pero con valores mucho menores que Tijuana, lo cual puede atribuirse
a que no ha habido cambios drasticos en los sistemas de iluminacién artificial o bien que
ya estan densamente urbanizadas. También contempla la posibilidad de la incorporacion
de luminarias LED, adoptadas en el marco de las normativas municipales para la proteccién
del OAN-SPM (es el caso de Ensenada), incorporando nuevos disefios y sistemas de
iluminacién donde predominan luminarias LED, haya contribuido a que estos sensores no

registren incrementos en radiancia, debido a su insensibilidad en el rango del azul.

Por otro lado, los municipios San Felipe y San Quintin muestran valores mas bajos y una
tendencia estable o incluso decreciente; esto podria estar relacionado con la presencia de
areas remotas, areas protegidas o0 zonas con poca urbanizacidon y pocos servicios de
iluminacién publica.

El promedio de radiancia durante el periodo evaluado sugiere una tendencia positiva de
crecimiento general, destacando a los municipios Tijuana y Playas de Rosarito, que
concentran los centros urbanos con mayor poblacion y son los principales contribuyentes
a la contaminacién luminica en el estado. Este comportamiento es consistente con los
estudios previos que han vinculado la densidad urbana y la presencia de contaminantes

ambientales, como particulas, a la amplificacion de la radiancia.

En términos generales se identifican dos tendencias en el comportamiento de la radiancia:
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1. Incremento general: en los municipios de Tijuana y Playas de Rosarito con 25y 23%

de incremento en la década reflejando las dinamicas urbanas.

2. Estabilidad o declinacion: en el resto de los municipios, lo cual podrian indicar la
existencia de factores como la sustitucion de sistemas de iluminacién tradicionales por

iluminacion LED o la ausencia de sistemas de iluminacion publica.

El ano 2021 se destaca por presentar una tendencia notable en el comportamiento de la
contaminacion luminica es el estado de Baja California, alcanzando valores maximos en
de radiancia en algunos municipios. Este incremento podria estar relacionado con la
reactivaciéon de las actividades urbanas y econdmicas después de las restricciones
impuestas durante la pandemia del COVID-19 en el afio 2020. Este comportamiento es
consistente con el comportamiento de la luminosidad reportado en otras regiones del
mundo como China, Espafia y Czechia, donde se registré que las ciudades brillaron hasta
un 50% menos durante la pandemia, a consecuencia de la reduccion de la circulacion y la
disminucion de la concentracion de particulas atmosféricas, lo que redujo el brillo del cielo
(Liu et al., 2020; Bustamante-Calabria et al., 2021; Pavlacka et al., 2023; Figura 1I-9A y 9B).

Adicionalmente, la ejecucion de proyectos de infraestructura de iluminacién y urbanizacién
que, en ocasiones, no cumplen completamente con las regulaciones sobre las emisiones
espectrales puede explicar el incremento generalizado de la radiancia, a pesar de las

limitaciones en la lectura del rango del azul del sensor DNB de VIIRS.

Ensenada, 3% - San Quintin, 1% San
Tecate, 4% Felipe, 1%
Mexicali, 9%

Playas de Rosarito,
17%

Tijuana, 65%
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Figura 1I-9. A) Porcentaje del promedio de radiancia por municipios BC, 2021; B) Porcentaje de
intensidad radiante por municipios BC, 2021. Fuente: Elaboracion propia con datos de imagenes
VIIRS.

Finalmente, de acuerdo con los promedios de radiancia por municipio para el afo 2021 los
mayores emisores son Mexicali, Tijuana y Playas de Rosarito con valores de 13.51 a 1.8
nW cm™ sr™'. Asi mismo los municipios de Ensenada, Tecate y San Quintin presentan
valores de media contaminacién luminica (entre 0.8 a 0.23 nW cm™2 sr™"), y se registra la
menor contaminacion luminica en el municipio San Felipe con 0.17 nW cm™ sr™* (Figura II-
10).
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Figura 11-10. Clasificacion de los niveles de contaminacién luminica por municipio, 2021.
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2.5.2 Intensidad radiante

En cuanto a la intensidad radiante, mide la emisién de luz con respecto a la superficie
municipal. Mexicali y Tijuana son los municipios que presentan mayor brillo por unidad de
superficie con 35y 27 % respectivamente para el afio 2021 (Tabla II-4 y Figura 11-11).

Tabla Il-4. Intensidad radiante en los municipios de BC, 2012-2021. Fuente: Elaboracion propia con
datos de imagenes VIIRS y datos de poblacion del INEGI (2021).

Municipios Poblacion (2020) Intensidad radiante
L Superficie . Nivel de Promedio » 0
Municipio (km?) Total Densidad densidad 2012-2021 2021 (nW.sr™")| 2021 (%)
Tijuana 1,076.44 | 1,922,523 1,786 Alto 119,234.84 | 145,453.78 27%
Mexicali 9,985.89 | 1,030,051 103 Medio 183,138.91 | 189,401.35 35%
Ensenada 13,551.62 | 443,225 33 Bajo 76,717.97 70,858.61 13%
Playas de 50664 | 126890 | 250 Alto 1504174 | 17,73165 3%
Rosarito
San Quintin 34,235.74 | 117,568 3 Bajo 122,751.63 | 81,894.62 15%
Tecate 2,862.86 108,440 38 Bajo 24,367.43 23,842.09 4%
San Felipe 11,019.63 | 20,323 2 Bajo 28,902.41 19,671.66 4%
A)
Tijuana = Playasde  Tecate
1,076 Rosarito 2,863
1% 507 4%
= San Felipe 1%
11,020 Mexicali
15% 9,986
14%
Ensenada
13,552
18%
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Figura II-11. A) Superficie de los municipios (km? y %); B) Poblacién total por municipios de Baja
California. Fuente: Calculos de superficie utilizando GEE; datos de INEGI (2020a).

El analisis de los datos de intensidad radiante en los municipios de Baja California evidencia
diferencias significativas en la emision de la luz nocturna al cénit, las cuales pueden estar
relacionadas con la densidad poblacional y la actividad econémica que se desarrolla en

cada municipio.

Mexicali registra la mayor intensidad luminica para el afo 2021, con 189,401 nW.sr. A pesar
de su densidad poblacional media, este valor se relaciona con sus actividades econémicas,
principalmente industriales, maquiladoras y agricultura intensiva, asi como el uso extendido
de alumbrado publico en areas rurales y urbanas, donde predomina la iluminaciéon con

vapor de sodio de alta presion.

Tijuana es el municipio con mayor concentracion y poblacion urbana y un desarrollo urbano
acelerado, muestra una intensidad menor que Mexicali. Sin embargo, ha implementado
programas de sustitucion de alumbrado de sodio baja presion por tecnologia LED, lo que
podria influir en la reduccion del brillo registrado por el sensor satelital.

Los municipios con baja densidad poblacional como San Quintin y Ensenada presentan
patrones diferenciados de radiancia que pudiesen estar relacionados con sus sistemas de

iluminacion publica y actividades economicas.
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El municipio de San Quintin emite 15% de la luz regional, lo cual puede atribuirse a la
presencia de agricultura intensiva con iluminacién en invernaderos y un sistema de

iluminacién publica basado en sodio a baja presion.

El municipio de Ensenada posee mayor densidad y poblaciéon que San Quintin, presenta
una menor intensidad a pesar de poseer dos importantes puertos de carga que son sitios
con intensa iluminacion. Adicionalmente, del municipio que impulsé en el afo 2016 un plan
masivo de sustitucién de alumbrado publico de sodio a baja presion por LED, instalando

25,000 LEDs blancos de 5,500 K, que podria explicar los cambios en su radiancia.

El municipio de Playas de Rosarito muestra una alta densidad de poblacion (250 hab/km?),
combinado con una intensa actividad turistica y patrones de urbanizacion compacta influye

en su patrén de iluminacion.

Por otro lado, los municipios Tecate y San Felipe con las menores densidades de poblacion
presentan emisiones minimas. No obstante, presentan diferentes tecnologias en su
sistema de alumbrado publico: en Tecate el 92% del alumbrado publico son LEDs y en San

Felipe aun predomina el vapor de sodio de alta presion.

2.5.3 Intensidad luminica en las localidades urbanas de Baja California

El andlisis de la intensidad radiante en los municipios de Baja California durante el periodo
2012 -2021 muestra patrones importantes de contaminacién luminica. Tomando en cuenta
los datos de radiancia provenientes de los 48 asentamientos urbanos definidos en la
cartografia oficial y agrupados por municipios (INEGI, 2020b). Los resultados indican que
el mayor numero de asentamientos urbanos se localizan en los municipios Mexicali (14),
Ensenada (9), San Quintin (9) y Tijuana (9). Sin embargo, Mexicali, Tijuana y Ensenada
concentran los poligonos urbanos con mayor superficie (298, 237 y 110 km?
respectivamente) y poblacion (1,893,361; 933,827 y 397,099 habitantes) (Tabla 1I-5).
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Tabla II-5. Promedio de radiancia de los asentamientos urbanos por municipios de BC, 2012-2021.
Fuente: Elaboracion propia con datos de imagenes VIIRS, poligonos urbanos INEGI (2020).

Asentamientos urbanos

Promedio de radiancia ("W cm™2 sr™)

Municipios | N° (/:rrs;) t;‘;ﬁ"éﬂgg) 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 2(?/3)1
Mexicali |14| 237 | 933827 | 293.82|289.66|272.81|265.84|272.44|264.78|272.33| 273.63| 278 53 285.96| 36
Tiuana | 9| 298 |1,893361 | 207.53|198.98|191.12|182.17|181.04|197.62| 216.21| 208.01|222.57| 224.62| 28
Ensenada |9 | 114 | 397,009 | 110.23|112.59|110.97|112.35|108.57| 110.81| 114.75| 108.50| 111.98| 120.63| 15
SanQuintin | 9| 28 | 73663 | 68.21| 69.90| 73.91| 71.53| 6327 56.59| 60.58| 59.65| 58.16| 63.58| 8
Tecate |4 | 32 | 93564 | 4674 4492 36.31| 3446 33.90| 35.80| 37.87| 40.53| 41.57| 4523 6
PR'ZZZ;G 2| 38 | 106898 | 3049 | 3031|3294 |34.10 | 33.38 | 34.21 | 37.24 | 36.88 | 38.00 | 37.14 | 5
SanFelipe | 1| 11 | 1743 | 2310 | 2270 | 2040 | 20.85 | 2209 | 22.09 | 22.95 | 2291 | 2283 | 2211 | 3

En términos de emisiones de radiancia los municipios con los valores mas elevados para

el afio 2021 se ubican en los siguientes municipios:

e Mexicali (36%): Mexicali, Vicente Guerrero (Algodones), Ciudad Guadalupe Victoria,
Ciudad Morelos y Ciudad Coahuila.

e Tijuana (28%): Tijuana, Villa del Campo, El Nifio, Parques del Valle.

e Ensenada (15%): Ensenada

A lo largo del periodo de estudio, la radiancia en las localidades urbanas del municipio

Mexicali ha sido significativamente superior (36%) a la de los demas municipios, incluso

superando a Tijuana que presenta casi el doble de la poblacién y una superficie ligeramente

mayor. En consecuencia, Mexicali y sus asentamientos urbanos destacan como la principal

fuente de contaminacion luminica en la regién, como se observa en la Figura 11-12.
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Figura 1lI-12. Promedio de la radiancia de los asentamientos urbanos por municipios del estado de

Baja California 2012-2021. Fuente: Elaboracién propia con datos de imagenes VIIRS, poligonos
INEGI (2020).
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En cuanto a la evolucién temporal de la intensidad radiante donde se incluye la superficie

de cada asentamiento urbano, las tendencias temporales por municipio nos indican cierto

comportamiento diferenciado que se resumen en la Tabla 1l-6 y a continuacion:

Mexicali: durante el afo 2014 presenta una disminucion alcanzando
110.88*102nW.sr ', seguida de un incremento sostenido hasta 116.92*10"2nW.sr ' en
2021.

Tijuana: experimentd un descenso hasta 79.95*10"2nW.sr ' en 2015, seguido por una

recuperacion de manera significativa alcanzando 117.36*10"2nW.sr ' en 2021.

Ensenada: presenta una variacion menos pronunciada Tijuana. Sin embargo, registré
un incremento del orden del 12 al 13%, sugiriendo cambios en la infraestructura urbana

o la extension de las areas iluminadas.

Playas de Rosarito: mostré6 un crecimiento similar al de Tijuana en términos
porcentuales, lo que sugiere un aumento de la intensidad radiante debido al aumento

en la densidad del desarrollo turistico o residencial.

Tecate, San Felipe y San Quintin: estos municipios experimentaron reducciones del
8.8%, 4.3% y 8% respectivamente. La disminucion en Tecate puede estar vinculada a
la incorporacion de alumbrado publico con LED, mientras que en San Felipe y San
Quintin se ha iniciado, aunque de manera lenta, la sustitucién de luminarias de vapor
de sodio por LED.

Tabla II-6. Promedio de intensidad radiante de los centros urbanos por municipios del estado de
Baja California 2012 -2021. Fuente: Elaboracion propia con datos de imagenes VIIRS.

Suma de intensidad radiante de los asentamientos urbanos por municipio

Asentamientos urbanos (*10%nW.sr )

Municipios | N°®

Superficie | Poblacién 2021

(km?) (2020) 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 (%)

Tijuana | 9 298 1,893,361 | 94.49 | 85.84 | 84.99 | 79.95 | 86.05 | 96.35 | 101.89|109.41 | 112.18 | 117.36 | 42.0

Mexicali

—_

4| 237 933,827 |116.37|116.76 | 110.88 | 107.85 | 106.12 | 106.94 | 109.87 | 110.99 | 113.21| 116.92 | 41.9

Ensenada | 9 110 397,099 | 2146 | 22.73 | 23.71 | 23.95 | 23.28 | 23.19 | 22.84 | 22.52 | 23.40 | 2421 | 8.7

Playas de
Rosarito

2 38 106,898 | 7.38 | 7.58 | 7.95 | 08.01 | 785 | 827 | 8.80 | 8.95 | 921 | 930 | 3.3

Tecate | 4 36 93,564 746 | 732 | 592 | 575 | 564 | 578 | 617 | 6.38 | 6.54 | 6.81 | 24

San Felipe | 1 1 17,143 | 255 | 251 | 225 | 230 | 244 | 244 | 254 | 253 | 252 | 244 | 09
Qi;\rt]in 9 28 73,663 | 243 | 243 | 240 | 246 | 217 | 1.92 | 0205 | 212 | 02.07 | 2.24 | 0.8
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Comparando las tasas de incremento de la intensidad luminica por asentamientos urbanos

obtuvimos algunas variaciones espaciales de la contaminacion, entre las que destacan:

e Municipio Tijuana: los mayores incrementos se presentan en fraccionamientos o zonas
residenciales como el Residencial Margarita (197%), Lomas de San Pedro (92%) y
Tijuana (25%), asociados a la expansion de fraccionamientos residenciales que utilizan
sistemas de iluminacién posiblemente con sodio a baja presién para la iluminacion de
exteriores. A pesar de ello, la ciudad de Tijuana ha tenido un plan de modernizacién de

su sistema de alumbrado publico incorporando tecnologia LED.

e Ensenada: destaca el incremento en Ensenada (13%), Rodolfo Sanchez Taboada -
Maneadero (17%), San Vicente (12%) y Francisco Zarco (59%). Estos incrementos
sugieren otras formas de iluminacién distintas a las LED, ya que en el afio 2016 el
municipio realizé la sustitucién de 25.000 luminarias de sodio a alta presion a tecnologia

LED. Por lo tanto se presume la coexistencia de otras fuentes de iluminacion.

A esta intensidad radiante debemos sumar la presencia de extensas zonas metropolitanas,
definidas por el Estado como zonas de integracion funcional. Uno de los criterios utilizados
para su delimitacion es la proximidad geografica entre los centros urbanos, lo cual da a
lugar a grandes poligonos urbanos con continuidad espacial, desdibujando los limites entre
municipios y vistos desde el satélite como una gran mancha luminosa (Ley de Zonas

Metropolitanas de Baja California, 2013).

Estas zonas metropolitanas - Tijuana, Mexicali y Ensenada - presentan en una continuidad
espacial transfronteriza, integrando también centros urbanos vecinos que generan

intercambio luminico perceptible, particularmente entre México y EE. UU.

En términos generales, estas fuentes de contaminacion luminica (FCL) en Baja California

se agrupan en cinco zonas que incluyen los siguientes asentamientos:
e FCL#1: Tijuana-Tecate-Playas de Rosarito-Primo Tapia
e FCL#2: Mexicali
e FCL#3: El Sauzal-Ensenada-Maneadero-El Zorrillo

e FCL#4: Camalu-Emiliano Zapata-Vicente Guerrero- San Quintin-Lazaro Cardenas-

Ejido Papalote
e FCL#5: San Felipe

Uno de los principales inconvenientes de estas extensas zonas urbanas que integran varios
municipios -algunos incluso con continuidad binacional-, es que, ademas de los

requerimientos de suelo para su expansion y la consiguiente pérdida de cobertura natural,
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las condiciones actuales podrian generar un impacto en zonas ecolégicamente sensibles
en el estado (Figura 1I-13 y Tablas II-7a hasta Tablall-7g). Particular preocupacién merece
la posible afectacion a las rutas de migracion del Pacifico, donde se ubican varias areas
naturales que sirven como sitios de descanso y anidacion. La expansion del brillo del cielo
nocturno en areas tan extensas puede representar un obstaculo significativo en la
orientacion visual de estas especies al eliminar los corredores oscuros necesarios para su

navegacion.

Quintin

Figura 11-13. Los municipios y sus fuentes de contaminaciéon luminica del estado de Baja California,
2021. Fuente: <lmagenes VIIRS 2021 en https://www.lightpollutionmap.info/
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En lineas generales, el analisis de la intensidad radiante en Baja California para el periodo
2012-2021 reveld tendencias diferenciadas entre municipios, posiblemente asociadas al
crecimiento urbano, el desarrollo de infraestructura y la incorporacion de nuevas
tecnologias de iluminacion -particularmente LED-. Estas transformaciones estan
vinculadas a politicas de desarrollo urbano que, en muchos casos, no consideran el
impacto de la iluminacion sobre el paisaje nocturno regional. Si bien el uso de la tecnologia
LED representa una alternativa de bajo consumo energético, sus consecuencias para el
entorno natural requieren medidas correctivas que aseguren un uso adecuado. El disefio
de estas tecnologias permite ajustes - como la regulaciéon de emision espectral - que

favorezcan una iluminacion verdaderamente ecoldgica y eficiente.

Tabla II-7a. Ficha resumen de las fuentes de contaminacion luminica del municipio de Tijuana.
Fuente: Imagenes VIIRS 2021 en https://www.lightpollutionmap.info/

Municipio  TIJUANA

Poblacién (2020) | 1,922,523 hab. Densidad de
Superficie | 1,076 km? poblacién:
Actividades
econdmicas
Caracteristicas
paisajisticas

Alta

Comercio, pesca y turismo

Zona costera y cerros

Puerto pesquero, alumbrado
publico, instalaciones deportivas,
industrias

Infraestructura de
mayor emision

Otros aspectos
ambientales
Radiancia municipal | 61%
(2021) [ (13.512nW cm™2sr™")
% intensidad radiante | 65%
(2021) | (145,454 nW sr~)

Caracteristicas de la FCL
El municipio contiene la mayor parte de la
FCL#1, la cual se extiende a los municipios
Tecate y Playas de Rosarito en México.
FCL concentrada en la zona norte del
municipio y continua hasta el area
metropolitana trasnacional con San Diego
(EE.UU.).

Norma para el control de la CL
Desde 2019

Particulas de polvo
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Tabla II-7b. Ficha resumen de las fuentes de contaminacion luminica del municipio de Playas de

Rosarito. Fuente: imagenes VIIRS 2021 en https://www.lightpollutionmap.info/.

Municipio PLAYAS DE ROSARITO

C Zona costera
paisajisticas

Infraestructura de | Alumbrado publico, instalaciones
mayor emisién | turisticas

Otros aspectos
ambientales
Radiancia municipal | 17%
(2021) [ (3.512nWcm~%sr™)
% intensidad radiante | 3%
(2021) | (17,731 nW sr™)

Particulas de polvo

Caracteristicas de la FCL
El municipio contiene la mayor parte de la
FCL#1, la cual se extiende a los municipios
Tecate y Tijuana. FCL esta concentrada en la
zona costera, al sur oeste del municipio y
continua hasta el area metropolitana de
Tijuana.

Norma para el control de la CL
No posee

Poblacion (2020) | 126,890 hab. Densidad de Alta
Superficie | 506 km? poblacion:
Actividades . .
-y Comercio, pesca y turismo
economicas
Caracteristicas
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Tabla Il-7c. Fichas resumen de las fuentes de contaminacién luminica del municipio de Tecate.
Fuente: imagenes VIIRS 2021 en https://www.lightpollutionmap.info/.

Municipio TECATE

Poblacién (2020) | 108,440 hab. Densidad de Alta

Superficie | 2,862 km? poblacion:

Actividades . .

e Comercio y turismo
econémicas
Caracteristicas c

o erros

paisajisticas

Infraestructura de
mayor emision

Alumbrado publico, instalaciones
deportivas, industrias, carcel

Otros aspectos

Particulas de polvo

ambientales
Radiancia municipal | 4%
(2021) | (0.8328 nW cm™2sr™")
% intensidad | 4%
radiante (2021) | (24,367.4 nW sr™")

Caracteristicas de la FCL

El municipio contiene la mayor parte de la
FCL#1, la cual se extiende a los municipios
Tijuana y Playas de Rosarito. La FCL esta
concentrada en la zona norte del municipio
y continua hasta el area metropolitana de
Tijuana y con Tecate (EE.UU.).

Norma para el control de la CL

No posee
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Tabla 1I-7d. Fichas resumen de las fuentes de contaminacion luminica del municipio de Mexicali.
Fuente: imagenes VIIRS 2021 en https://www.lightpollutionmap.info/.

Municipio MEXICALI

Poblacién (2020) | 1,030,051 hab. Densidad de Media
Superficie | 9,985 km? poblacion:
Actividades | Agropecuario, comercio y
econdmicas | turismo
Caracteristicas .
C Cerros, desiertos, zona costera
paisajisticas

Infraestructura de
mayor emision

Alumbrado publico, instalaciones
deportivas, industrias

Otros aspectos

Particulas de polvo

ambientales
Radiancia | 9%
municipal (2021) [ (1.8967 nW cm~%sr™")
% intensidad | 35%

radiante (2021)

Caracteristicas de la FCL

(189.401 nW sr™)

El municipio contiene la FCL#2 que
corresponde a la zona metropolitana de
Mexicali. La FCL#2 esta dispersa en la zona
norte del municipio y continua hasta el
area fronteriza con Calexico y El Centro

(EE.UU.).

Norma para el control de la CL

0 5

10 km
]

Desde 2010
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Tabla II-7e. Ficha resumen de las fuentes de contaminacién luminica del municipio de Ensenada.
Fuente: imagenes VIIRS 2021 en https://www.lightpollutionmap.info/.

Municipio ENSENADA

Poblacién (2020) | 443,225 hab. Densidad de Baia
Superficie | 13,551 km? poblacion: J
Actividades | Comercio, pesca, agricola,
econémicas | vitivinicola y turismo
Caracteristicas | Zona costera, montaiias, esteros y

paisajisticas

lagunas

Infraestructura de
mayor emision

Alumbrado publico, instalaciones
turisticas, eventos, instalaciones
deportivas, puertos, centro de
procesamiento de gas

Otros aspectos

Particulas de polvo y

ambientales | vapor de agua
Radiancia municipal | 3%
(2021) | (0.5229 nW cm™2sr™")
% intensidad radiante | 13%
(2021) | (70,858 nW sr™)

Caracteristicas de la FCL
El municipio contiene la totalidad de la FCL#3,
la cual se extiende en la zona costera que
forma parte de la zona metropolitana
Ensenada que incluye los asentamientos El
Sauzal, Maneadero, El Zorrillo y el valle de

Guadalupe.

Norma para el control de la CL

Desde 2006
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Tabla 1I-7f. Ficha resumen de las fuentes de contaminacion luminica del municipio de San Quintin.
Fuente: imagenes VIIRS 2021 en https://www.lightpollutionmap.info/.

Municipio SAN QUINTIN

Poblacion (2020) | 117,568 hab. Densidad de
Superficie | 34,235 km? poblacion:
Actividades
econdmicas
Caracteristicas | Cerros, desiertos, costero,
paisajisticas | montafas, esteros

Agropecuario, comercio y turismo

Infraestructura de | Alumbrado publico, instalaciones
mayor emisién | deportivas

Otros aspectos | Particulas de polvoy
ambientales | vapor de agua
Radiancia municipal | 1%
(2021) [ (0.2392 nW cm™2sr™")
% intensidad radiante | 15%
(2021) | (117731.7 nW sr™)

Caracteristicas de la FCL
Se concentra al NO del municipio donde se
ubica la totalidad de la FCL#4, en la zona
costera adyacente a la principal via de
comunicacion de la peninsula, la carretera
transpeninsular. Incluye los asentamientos:
Camalu, Emiliano Zapata, Vicente Guerrero,
San Quintin, Lazaro Cardenas y Ejido
Papalote.

Norma para el control de la CL
No posee
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Tabla 1l-7g. Ficha resumen de las fuentes de contaminacion luminica del municipio de San Felipe.

Fuente: imagenes VIIRS 2021 en https://www.lightpollutionmap.info/.

Municipio  SAN FELIPE

Poblacién (2020) | 20,323 hab. Densidad de
Superficie | 11,019 km? poblacion:
Actividades | Agropecuario, pesca,
econémicas | comercio y turismo
Caracteristicas | Cerros, desiertos,
paisajisticas | costero

Infraestructura de | Alumbrado publico, puerto e
mayor emision | instalaciones deportivas

Otros aspectos | Particulas de polvoy
ambientales | vapor de agua
Radiancia municipal | 1%
(2021) | (0.1785 nW cm™2sr™")
% intensidad radiante | 4%
(2021) | (28,902.4 nW sr")

Caracteristicas de la FCL
El municipio contiene la totalidad de la FCL#5,
la cual se extiende en la zona costera,
adyacente a la costa del mar de Cortés,
corresponde al asentamiento urbano San
Felipe

Norma para el control de la CL
No posee

Baja
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Capitulo lll: Estimacién de los niveles de contribucion municipal a
la contaminaciéon luminica del cenit de los Parques Nacionales
Sierra San Pedro Martir y Constitucion de 1857

3.1. Generalidades del sistema de areas protegidas

El sistema de areas protegidas internacional estd compuesto por diversas categorias
establecidas por la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), con
el objetivo de proteger y conservar el medio ambiente. El Parque Nacional (PN) es una de
las categorias mas relevantes, ya que estan destinados a la preservacion de los
ecosistemas representativos que no han sido alterados por la explotacion u ocupacion
humana y que contienen riqueza de flora y fauna con alto valor cientifico, educativo,
estético y recreativo, donde las autoridades gubernamentales toman medidas para la
proteccién de sus valores paisajisticos, ecologicos, geomorfoldgicos y donde los visitantes
son permitidos en condiciones especiales (UICN, 1969). Es por tanto “un espacio
geografico claramente definido, reconocido, dedicado y gestionado, mediante medios
legales u otros tipos de medios eficaces para conseguir la conservacion a largo plazo de la
naturaleza y de sus servicios ecosistémicos y sus valores culturales asociados” (Dudley,
2008: 10).

La preocupacion por el cumplimiento de los objetivos de proteccion establecidos para las
areas naturales ha sido una prioridad desde la fundacién del primer Parque Nacional en
Yellowstone (1871). A lo largo del tiempo, diversos tratados y acuerdos internacionales,
como el Convenio sobre Diversidad Bioldgica, han impulsado la evaluacion de la eficacia
de la gestidn en estas areas. En 1994, la UICN amplia estos conceptos incorporando los
principios de sustentabilidad con la preservacion de la integridad de los ecosistemas para
las presentes y futuras generaciones. Ademas, destaco la necesidad de garantizar las
oportunidades espirituales, cientificas, educativas y recreativas para los visitantes,
asegurando que sean compatibles ambiental y culturalmente (Bosworth & Curry, 2020;
Dudley, 2008).

3.1.1 Marco legal y conceptual de las areas protegidas en México

En México, la LGEEPA establece que los PN son zonas con “representaciones
biogeograficas, a nivel nacional, de uno o mas ecosistemas que se signifiquen por su
belleza escénica, su valor cientifico, educativo, de recreo, su valor histérico, por la
existencia de flora y fauna, por su actitud para el desarrollo del turismo, o bien por otras
razones analogas de interés general” (DOF, 2022). El pais cuenta con un sistema de areas

protegidas conformados por seis categorias de manejo, siendo el PN el mas restrictivo. Los
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PN representan el 37,2% de las Areas Naturales Protegidas (ANP) del pais, con 67 zonas
que abarcan mas de 162,200 kildmetros cuadrados, en las que se incluyen una diversidad
paisajistica como desiertos, montanas, bosques, playas, manglares, bahias, lagunas,

cenotes y zonas arqueoldgicas (SEMARNAT, 2021).

La importancia del PN radica en su objetivo primario, que consiste en “proteger la
biodiversidad natural junto con la estructura ecoldgica y los procesos ambientales sobre
los que se apoya, y promover la educacién y el uso recreativo” (Dudley, 2008:18). Mas alla
de la conservacion ambiental, estas areas proporcionan servicios ecosistémicos clave para
la sociedad, como suministro de agua, regulacion del clima, oportunidades recreativas y

beneficios culturales, estéticos, entre otros, no materiales.

No obstante, las areas naturales protegidas no estan exentas de presiones externas porque
no siempre han estado aisladas, sino que estan rodeadas por actividades humanas que
pueden comprometer sus objetivos de conservacién. Una de estas actividades es el
crecimiento de los centros poblados urbanos y las actividades que originan. De acuerdo
con estimaciones de la Organizacién de Naciones Unidas (ONU) para el afio 2050 se
espera un crecimiento de la poblacién urbana de 2.5 billon, en adicién de cerca de 170,000
personas por dia (United Nations, 2018). En México, esta realidad se ha manifestado en la
zona norte del pais, impulsado por las dinamicas migratorias y el establecimiento de

actividades econdmicas para abastecer el mercado de USA.

Este crecimiento poblacional representa un desafio para la gestion de las areas protegidas,
ya que implica un aumento en la contaminacién luminica, cuya extension e intensidad, a
nivel global, ha mostrado un incremento medio anual del 10% (Falchi et al., 2016; Kyba et
al., 2017; Cox et al., 2020; Sanchez de Miguel et al., 2021; Kyba et al., 2023). Para mitigar
su impacto en las areas protegidas se han desarrollado diversos programas de monitoreo
y certificacion, como los implementados por DarkSky International (DSI) y la Starlight
Foundation que promueven acciones como monitoreo constante del brillo del cielo nocturno

una vez que se han establecido como cielos protegidos.

En Baja California

Las Sierras de San Pedro Martir (SSPM) y de Juarez en Baja California, albergan
ecosistemas de bosques de pino-encino, bosques de coniferas y chaparrales, los cuales
poseen una alta diversidad biolégica y estan restringidas en areas geograficas muy
reducidas de la Peninsula de Baja California. Debido a sus caracteristicas y los servicios
ecoldgicos, ambas han sido declaradas areas protegidas bajo la categoria de Parque

Nacional (Parque Nacional Sierra San Pedro Martir y Parque Nacional Constitucion de
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1857). Adicionalmente, la calidad excepcional de sus cielos oscuros han sido
determinantes para la posterior mudanza e instalacion del Observatorio Astronémico
Nacional San Pedro Martir (OAN SPM) en el ano 1971 y que en la actualidad alberga los

telescopios 6pticos mas importantes del pais.

Estos tres elementos -los dos parques nacionales y el observatorio- conforman un sistema
clave para la conservacion e investigacion cientifica en México. Su importancia radica tanto
en la preservacién de la biodiversidad y en el paisaje natural, la investigacion astronémica
internacional, como en su potencial para el desarrollo del astroturismo, una actividad

emergente basada en la observacién de cielos oscuros.

A continuacién, se presentaran dos estudios de investigacion que analizan la contribucién
municipal a la contaminacion luminica del cenit en estas areas protegidas, con el objetivo

de evaluar su impacto.

3.2. Estimacion de la contribucion a la contaminaciéon luminica al cenit del Parque
Nacional Sierra San Pedro Martir y Observatorio Astronémico Nacional San Pedro
Martir, Baja California, México.

3.2.1 Introduccién

3.2.1.1 PN SSPM y OAN SPM

El Parque Nacional Sierra de San Pedro Martir (PN SSPM) y el Observatorio Astronémico
Nacional (OAN) en Baja California han mantenido una relacién historica, cientifica y de
conservacion fundamental para el desarrollo de la astronomia en México. La creacion del
OAN en 1867 y sus sucesivos traslados hasta el emplazamiento actual en la Sierra de San
Pedro Martir (1971) han estado marcados por la necesidad de preservar condiciones
Optimas para la observacion astrondémica libre de contaminacion luminica. A lo largo de las
décadas, se han implementado diversas medidas de proteccion ambiental y regulaciones
legales para garantizar la preservacion de las condiciones del cielo nocturno en la regién.
La relevancia del OAN en el estudio de la contaminacion luminica ha sido clave para la
implementacién de normativas municipales, estatales y federales destinadas a la reduccién

del impacto de la luz artificial en la investigaciéon astronémica.

Asimismo, en el afio 1923 se reconoce la importancia de los ecosistemas de la Sierra donde
se les declara reserva forestal con caracter inalienable e imprescriptible. La declaratoria de
una porcion de la sierra de San Pedro Martir como Parque Nacional en 1947, la creacion
de la Reserva Forestal en 1951 y la ratificacion de la declaracién de interés publico en
1975, la regién ha sido reconocida por su importancia tanto para la proteccién de los
ecosistemas, la conservacion y restauracion de la riqueza forestal de las montafias, como
la investigacion astronémica (DOF 1923, 1947, 1951, 1975).
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El Observatorio Astronémico Nacional (OAN) de San Pedro Martir (SPM), en Baja
California, es un importante hito para la astronomia mexicana ya que alli se desarrolla
investigaciones de alto nivel cientifico y a su vez se contribuye a la proteccion de uno de
los mas importantes bosques de pinos en Baja California. Su ubicaciéon actual responde a
inquietudes surgidas a raiz de los incrementos de la contaminacion luminica en las
adyacencias de sus ubicaciones anteriores en el castillo de Chapultepec y Puebla que
motivaron su reubicacion en 1910, después de una busqueda de sitios especiales para su

asentamiento (Moreno -Corral et al., 1994; Figura IlI-1).

El OAN es considerado uno de los observatorios mas importantes en el hemisferio norte
debido a la calidad de sus cielos oscuros y que le han hecho candidato para la instalacion
de otros telescopios internacionales. Por ello, se han realizado estudios de caracter puntual
para la medicién constante de los valores de contaminacion luminica en el OAN SPM,

utilizando monitores fijos de calidad del cielo.

1867 1878 1908 1923
) Se traslada al Castillo de Se muda e inaugura el Decreto caracter
Nace el Observatoriocon |, Chapultepecyes  —— Observatorio de N inalienable e
un pequeno t9|ES:CO|JIO en inaugurado el OAN Tacubaya. imprescriptible de la
el Palacio Nacional. Reserva forestal
1929 1947 1951 1961
Se muda el Observatorio a Decreto de creacion de Decreto Reserva Forestal Se inaugura el telescopio de
Tonantzintla, Puebla > Parque Nacional Sierrade ——| (PNSSPM) — 1 m de diametro en
San Pedro Martir Tonantzintla, Puebla.
1967 1971 1975 1979
Se crea el Instituto de Se instala el OAN en San Declaran de interés piiblico Se inaugura el telescopio
Astronomia en la UNAM. —— Pedro Martir con los  ——/ |3 conservacién y ——>| de2.1menel OAN-5PM.
telescopios de 84 cm y de restauracion de la riqueza
15m. forestal
2009 2010 2022
Decreto Programa de Inicia operaciones el Trabajo IA con SEMARNAT y la Secretaria de
Conservacion y Mangjoy —— telescopiorobdtico ——|  Economia para definir pardmetros, cantidad
del Programa Operativo dedicado a monitorear el de luz, rangos, niveles, lugares y zonas
Anual “seeing” en el OAN SPM. protegidas, entre otros

Figura IlI-1: Historia OAN y el PN SSPM. Fuente: Elaboracién propia con informacién modificada de
Puro (2019), Moreno-Corral et al. (1994).
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La contaminacion luminica ha sido una preocupacion creciente para la comunidad cientifica
desde que la Unidon Astronémica Internacional (IAU) identificé los efectos negativos de la
iluminacién artificial en la observacién nocturna y su amenaza a la continuidad de los
telescopios oOpticos situados en las adyacencias de zonas pobladas (Riegel, 1973; Smith,
1979). Es emblematico el caso del observatorio del Monte Wilson el cual fue perdiendo su
observacioén cientifica por la expansién de la contaminacién luminica de la ciudad de los
Angeles en la década de 1930 (McDonnell et al., 2009).

En el caso del OAN SPM, a pesar de su ubicacion remota y su ubicacion en el PN SSPM,
los efectos de la iluminacién en sus adyacencias ya son visibles. La contaminacion luminica
se observa en forma de resplandor de las areas urbanas ubicadas a 60 y 200 km de
distancia y hacia el horizonte -en direccion noreste-, donde se incluyen los centros poblados
de Ensenada, San Vicente, L. Cardenas, Mexicali, San Felipe, Tijuana de varios municipios

y hasta del condado americano de San Diego (Gagik et al., 2016; Avila, 2016; Figura IlI-2).

-

',

San Vicente San Felipe
Ensenada Mexicali / Valle de Mexicali

Tijuana / San Diego

Figura l1I-2. Vista de la contaminacién luminica desde el OAN. Imagen: Fernando Avila, 10 de abril
2013

Estudios recientes han demostrado que la contaminacion luminica no solo impacta la
investigacion astrondmica, sino también el ritmo circadiano de los seres vivos, alterando la
funcién de ecosistemas enteros (Longore & Rich, 2004). Investigaciones, como las que
llevaron al Premio Nobel de Medicina en 2017, han resaltado la importancia de la regulacion
en los procesos biolégicos. La exposicion excesiva a la luz artificial puede afectar la
produccion de melatonina, lo que influye en el comportamiento de la fauna y el equilibrio

de los ecosistemas. Adicionalmente, otras afectaciones incluyen la alteracion de los
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patrones migratorio de aves, desorientaciéon de las tortugas, aumento de la presencia de
insectos, requerimientos de altos niveles de energia y por ende en el calentamiento global,

pérdida del valor cultural del cielo, entre otros (Gonzalez et al., 2014)

Este reconocimiento internacional de la relevancia de la proteccion contra los efectos
nocivos de la contaminacién luminica al medio ambiente natural, al humano, y no sélo a
las areas de observaciones astrondmicas es cada vez mas necesario (Walker & Benvenuti,
2021). Ello implica necesariamente una perspectiva interdisciplinaria del valor natural del
cielo nocturno para la implementacion de las acciones para el control de su contaminacion
y los requerimientos de iluminacién ecolégica y eficiente. Para abordar estas limitaciones,
es fundamental actualizar los documentos normativos, incorporando consideraciones
ecoldgicas, paisajisticas y culturales. Asimismo, existen iniciativas para preservar el cielo
nocturno y su gestion, las cuales implican en algunos casos la modificacién de algunas
normativas como las que ya se han realizado en el norte de Chile, Espafia y Australia
(Commonwealth of Australia, 2020; Diario Oficial de la Republica de Chile, 2023).

Estos cambios son posibles, en parte, por los estudios de monitoreo y control en la gestidon
de los cielos oscuros, los cuales facilitan que se genere informacién actualizada sobre la
situacion actual del recurso y su entorno. Adicionalmente, iniciativas de organizaciones
internacionales como StarLight o IUCN proponen criterios y categorias para areas de

preservacion de cielos oscuros y las perspectivas futuras de estas areas a proteger.

El OAN ha sido un actor clave en el impulso de la creacion y aplicacién de regulaciones
para prevenir, reducir y evitar la contaminacion luminica en el estado de Baja California y
México (Periddico Oficial del Estado de Baja California, 2006; Avila 2019). Varios
municipios del estado cuentan con normativas municipales, siendo el municipio de
Ensenada el pionero en esta normativa en México en el aio 2006, Mexicali (2011) y Tijuana
(2019) (Periodico Oficial del Estado de Baja California: 2006, 2011, 2019b; Avila 2019;
Puro, 2019). Estas normativas han establecido criterios técnicos para la instalacion y uso
de la iluminacién exterior con el fin de minimizar la dispersién de la luz hacia el cielo

nocturno.

Se destaca en la actualizacion del Reglamento para la prevencion de la Contaminacion
Luminica en el Municipio de Ensenada (2016) aspectos como la delimitacién de una zona
de maxima proteccion (ZMP) en un radio de 100 kildbmetros tomando como centro la
ubicacién del OAN y se establecen algunas caracteristicas de alumbrado como
temperatura de color menor a 3000 K, diseno full cut off, entre otras (Periédico Oficial del
Estado de Baja California, 2016).

En el caso del Reglamento para la prevencion de la contaminacién luminica en el Municipio
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de Mexicali, en el texto no se define la ZMP, sin embargo se reconoce la importancia del
OAN (Periodico Oficial del Estado de Baja California 2011; Puro, 2019). Con la creacion de
los nuevos municipios San Quintin y San Felipe (producto de la divisién del municipio
Ensenada y del municipio de Mexicali) y la presencia de localidades ubicadas dentro del

area de proteccion se requieren normativas en los nuevos municipios (Figura 1l1-3).

En esta area pese a su aislamiento, existen centros poblados de importancia ubicados en
las adyacencias del OAN, los cuales en los ultimos afios han incrementado en poblacion,
en extension, en actividad econémica y por ende en iluminacion. A ello debemos sumar los
cambios en las tecnologias de iluminacion utilizadas en el alumbrado publico del municipio
Ensenada y realizados en el afio 2006, cambios que incluyen reemplazo de sodio a baja
presién por LED, que incluyen nuevos espectros con emisiones en el azul y que no cumplen

con la normativa establecida para el municipio de Ensenada (Puro, 2019; Tabla IlI-1).

Creacion del Comité

Técnico Asesor y de
Vigilancia del Servicio de
Reglamento para la Reglamento para la Alumbrado Publico y
Prevencion de la Prevencion de la Prevencion de la
Contaminacién Luminica Contaminacién Luminica Contaminacion Luminica
en el Municipio de en el Municipio de Modificacién del para el Municipio de
Ensenada (RPCCME) Mexicali (RPCCMM) RPCCME Tijuana
* + + 4+ * L ¢ ¢4
Reforma de la Ley de Reglamento municipal Modificacion del Modificacion de la
Proteccion del Ambiente de publicidad e imagen RPCLME LGEEPA
del Estado de Baja urbana Municipio
California Ensenada

Modificacion de |a Ley
Estatal de Desarrollo
Urbano, BC

Figura 11I-3 Reglamentaciones aprobadas para la prevencion de la contaminacion luminica en Baja
California. Los distintos colores en la imagen indican el nivel de jurisdiccion: amarillo para
regulaciones federales, azul para estatales y verde para municipales. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla lllI-1. Comparacién de luminarias censadas y sustituidas en el municipio de Ensenada. Fuente:
Modificado de Puro (2019)

Luminarias recomendadas en la
actualizacion del Reglamento para la

Luminarias Censadas prevencion de la Contaminacion Luminarias por
Luminica en el Municipio de instalar/sustituir
Ensenada, Baja California (2016)
Disefio “semi cut off” Uso de disefio “full cut off’ en el | Disefio “full cut off”

alumbrado publico
Temperaturas de color en el rango | Uso de temperaturas de color (RE) | Temperaturas de color en el

de los amarillos menor a 3,000 K en la zona de maxima | rango de los blancos (5,500 K)
proteccion

Tecnologia Vapor de sodio a alta Tecnologia LED

presion

Diferentes potencias Diferentes potencias Diferentes potencias

Instalacion  sin inclinacion en el
alumbrado publico y no emitir luz por
encima de noventa grados

Instalacién sin inclinacion

Por lo tanto, son relevantes los estudios y cuantificacion de la contaminacién luminica en
el estado de Baja California y sus entornos urbanos donde el resplandor urbano ya se hace
evidente y la pérdida de los cielos oscuros nocturnos pudiera acrecentarse por la expansion
urbana y sus requerimientos de iluminacion, aumentado por el incumplimiento de una

legislacion existente (Puro, 2019; Tabla 111-2).

Tabla 1lI-2. Evaluacion del cumplimiento del reglamento en la politica de Modernizacion del
Alumbrado Publico del municipio de Ensenada del afio 2016. Fuente: Puro (2019)

Elemento para .
. . Cumplimiento .
evaluar en el flujo Indicador Observaciones
. del reglamento
luminoso
Disefio full cut off Si
Direccion .
o . Se presume que fueron instaladas
Instalacion sin inclinacion &Si?
correctamente
La temperatura de color esta por encima del
Rango espectral Temperatura de color No valor recomendado para la Zona de Maxima
Proteccion
Intensidad Este elemento no se evalu6 porque requeria mayor detalle y datos

En Baja California los estudios en contaminacion luminica se han restringido a los
monitoreos fijos en el OAN para cuantificar el brillo del cielo nocturno y preservar las
condiciones de la observacion astrondmica y considerando aspectos como: estabilidad

atmosférica, calidad de imagen, opacidad atmosférica en el visible, infrarrojo y milimétrico,
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brillo del cielo nocturno y nubosidad. Adicionalmente, se han realizado caracterizaciones
astro climaticas para postular algunos sectores del OAN como candidatos para instalar
telescopios (Moreno-Corral et al, 1994; Tapia et al., 2007; Gagik et al, 2016; Plauchu-Frayn,
2017). Estos autores concluyeron que los cielos nocturnos de San Pedro Martir son de una
alta calidad tanto como el de los mejores observatorios del mundo, y confirmaron que SPM
es uno de los pocos sitios en el planeta con condiciones adecuadas para la investigacion
astronoémica (Tabla 111-3).

Tabla 11I-3. Comparacién del brillo del cielo de observatorios astronémicos (expresada en
mag/arcsec?)

Mauna Kea | Paranal | LaSlla | Tololo | San Pedro Mardr |Rogque de los Muchachos El Teide
(Hawai) (a) |(Chile) (a) | (Chile) (a) | (Chie) (b} | (Mexico) (b) | (Canarias, Espania) (a) |(Teneriie, Ezpana) (3)
2205 217 2.7 21.8 21.84 219 214

Fuente: a) Hanel et al. (2018). b) https://www.iac.es/es/observatorios-de-canarias/calidad-del-
cielo/parametros-de-calidad-del-cielo/brillo-de-cielo-nocturno

Otro resultado de los estudios es la confirmacién de que desde el OAN es visible la
iluminacién artificial de las poblaciones adyacentes, en el horizonte en direccion noreste, a

lo largo de la frontera México-USA vy la costa del golfo de California (Gagik et al., 2016).

Por su parte, Diaz (2016) realizé6 un analisis con el objetivo de proponer factores que
permitieran cuantificar las emisiones de las pantallas electrénicas y del alumbrado publico
en la zona urbana de Ensenada. En una linea complementaria, Puro (2019) examiné la
gestion y las normativas de prevencion de la contaminacion luminica aplicadas en las
adyacencias del OAN, asi como la distribucién espacial de los asentamientos urbanos
dentro del area de proteccion luminica del observatorio. Ademas evaluo6 el proyecto de
modernizacion del alumbrado publico del municipio de Ensenada, implementado en 2016,
mediante el cual se sustituyd la tecnologia existente por luminarias LED. Entre sus
hallazgos concluyeron que esta modernizacion no cumplié con los parametros de emision
espectral establecidos en el Reglamento para la prevencién de la Contaminacion Luminica

en el Municipio de Ensenada.

Mas recientemente, Puro Coa et al. (2025) estimaron la contribucién de la contaminacion
luminica transfronteriza que afecta al Parque Nacional Constitucion de 1857 en Baja
California. Utilizando imagenes VIIRS disponibles para el periodo 2012-2021 disponibles
en la plataforma https://www.lightpollutionmap.info/., identificaron a Mexicali, Ensenada y

condados del sur de California como los emisores de luz artificial incidente en el parque.

Por otro lado, a escala global, Falchi et al. (2016) presentaron imagenes del mapeo de

grandes territorios del brillo artificial del cielo nocturno en el Atlas Mundial de la
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Contaminacion Luminica. El estudio revel6 que mas del 80% de la poblacién mundial vive
bajo cielo contaminado por luz artificial, y que el impacto es particularmente severo en

regiones densamente urbanizadas del hemisferio norte.

Esta investigacion, desde una perspectiva interdisciplinaria con un enfoque ambiental-
geografico, tiene como objetivo estimar los municipios con mayor impacto y contribucion a
la contaminacion luminica al cenit del PN y OAN San Pedro Martir considerando un radio
de 200 km y utilizando herramientas para la gestion y toma de decisiones. Este estudio
aporta informacién de utilidad para caracterizar la problematica de la contaminacion
luminica en el estado de Baja California y genera informacién de interés para la gestion de
esta problematica en los municipios actuales y los nuevos municipios, ubicados en la zona
de maxima proteccién del OAN SPM. Asimismo, aportara informacion de utilidad para la
Oficina de la Ley del Cielo del OAN ya que incluye las emisiones de luz que se ubican a
mas de 100 km de distancia y que se dispersan en la atmdsfera creando un efecto de

adicion luminica que abrillanta el cielo.

3.2.1.1 Caracteristicas del PN SSPM y el OAN SPM

PN SSMP
El PN SSMP se ubica en la parte central del estado de Baja California, aproximadamente
a 200 km al sur de la ciudad de Mexicali y a 170 km al sureste de la ciudad de Ensenada

en jurisdiccién de los municipios de Ensenada, San Quintin y San Felipe.

El poligono del parque se ubica entre las coordenadas 40°44’ y 31°10’ de latitud norte y
115°13’ y 115°44’, cuenta con una superficie de 72,910.68 hectareas (Figura 1ll-4). Este
parque forma parte de la sierra que corre a lo largo de la peninsula de Baja California,
donde se ubican sus picos mas altos y las areas boscosas que constituyen las cabeceras
de las cuencas de los principales arroyos de la entidad. El clima es predominantemente
templado semifrio subhumedo, con lluvias invernales, veranos calidos y frescos; en el
suroeste del parque se observan condiciones de clima templado subhumedo y
mediterraneo templado, con escasas lluvias invernales y semifrio el primero y verano calido
el segundo. La vegetacion se caracteriza por un alto grado de endemismo, donde
predominan los pastos y herbaceas, el chaparral, el bosque ripario, bosque de encinos y
bosques de pinos (CONANP, 2006).
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Figura ll-4. Mapa de ubicacion y poligono del PN SSPM y el OAN-SPM. Fuente: CONANP (2006).
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OAN SPM

El OAN SPM se ubica en la parte mas alta de la sierra del mismo nombre, dentro de los
linderos del PN SSPM (subzona de preservacion Ill) en jurisdiccion del municipio de
Ensenada en el estado de Baja California, México. Emplazado a una altitud de 2,830 m
sobre el nivel del mar con las coordenadas del Telescopio de 2 m: 31°02°39” Ny 115°27°49”
W (Cruz Gonzales et al., 2004; CONANP, 2006; Figura IlI-4).

Su ubicacion proporciona condiciones excepcionales para la observaciéon astronémica,
poca turbulencia atmosférica (seeing), numerosas noches claras, escasa nubosidad y baja
humedad. Estos factores, unidos a la opacidad atmosférica en el visible, infrarrojo y
milimétrico y sin brillo del cielo nocturno, aseguran la calidad del cielo nocturno, que alcanza
valores de 22 magnitudes, posicionandolo entre los cuatro mejores lugares del mundo para
la observacion astrondémica, siendo a la isla de Hawai, las islas Canarias y el norte de Chile
(Moreno-Corral et al., 1994; Cruz-Gonzalez et al., 2003; Tapia et al., 2007; Plauchu-Frayn
et al., 2016; Gagik et al., 2016).

Ademas, el OAN SPM es el observatorio astronémico mas importante en el espectro visible
en México, albergando un conjunto de telescopios con diferentes diametros 6pticos donde
se realizan investigaciones de alto nivel cientifico y tecnoldgico. Debido a la importancia de
preservar sus cielos oscuros, se han impulsado la creacién de normativas en los municipios
adyacentes como mencionado en la seccion previa (POEBC, 2006 y 2011).
Adicionalmente, la Organizacion DarkSky International (DSI) impulsa la certificacion como
Santuario Internacional de Cielo Oscuro al Parque Nacional San Pedro Martir, para ello se
deben tomar varias acciones, como un monitoreo constante del brillo del cielo nocturno, un
programa educativo y un plan de manejo de la iluminacién (Avila Fernando, 2023,

comunicacion personal).

3.2.2 Delimitacion del area de estudio

Para los fines de esta investigacion se define como area de estudio, aquella comprendida
en un radio de los 200 km alrededor del OAN SPM, ubicado en el PN SSPM, a partir de las
coordenadas del Telescopio de 2 metros: 31°02°39” N y 115°27°49” W. Esta delimitacion

incluye dos areas de importancia:
1) El area total del PN SSPM,

2) La Zona de Maxima Proteccion, definida como un radio de 100 km desde el OAN,
conforme al Reglamento para la Prevencion de la Contaminacién Luminica en el municipio
de Ensenada (2016).

El area abarca la totalidad de los municipios Ensenada, Mexicali (Baja California) y San
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Luis Rio Colorado (Sonora); parcialmente los municipios y condados Playas de Rosarito,

Tecate, Tijuana, San Felipe y San Quintin del estado de Baja California, Puerto Pefiasco

de Sonora; los condados de San Diego, Imperial y Yuma de USA (Figura 1l1-5).
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Figura 111-5. Municipios y condados dentro del area de estudio binacional.

3.2.3 Metodologia

Para evaluar la contribucién municipal a la contaminacién luminica del PN SSPM y OAN SPM

se utilizaron diferentes fuentes y herramientas:

Datos poblacionales y delimitaciones municipales

Las delimitaciones politico-administrativas y datos demograficos para los afios 2010 y
2020 fueron obtenidas del INEGI (2020) para México y de la Oficina del Censo de EE.
UU (US Census Bureau, 2021) en formatos CSV, WKT y SHP.

Datos satelitales y SIG
Se emplearon las imagenes nocturnas del satélite VIIRS para el periodo 2012-2021

provistas a través de la herramienta en linea del mapa de contaminaciéon luminica de
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Jurij Stare (https://www.lightpollutionmap.info). Un Sistema de Informacion Geografica
(SIG) basado en QGIS se utilizdé para recopilar, analizar y procesar datos espaciales,
asi como para delimitar el area de estudio, calcular las distancias y cambios

poblacionales.

e Simulador del brillo cenital

Para cuantificar la contribucion municipal a la contaminacion luminica del PNSSPM se
consideraron las propuestas tedricas de Bara & Lima (2018), que se basan en un
modelo isotrépico de emisién de luz. Se utilizd la herramienta experimental de
simulacion de brillo cenital nocturno del light pollution map siguiendo el procedimiento
descrito de Puro et al. (2025) para estimar el promedio de radiancia y la contribucién
luminica de cada municipio/condado al brillo de cielo del PN SSPM. El poligono de
extension territorial municipal se convierte a formato WKT, para alimentar la simulaciéon
de brillo cenital, la cual calcula los valores de radiancia expresados en 10° W/ cm? * sr,
para estimar la contribucion municipal de la contaminacion luminica al cenit de cada
municipio o condado del area de estudio. Se repite el proceso para cada uno de los 12

municipios/condados (8 en México y 3 en EE. UU.).

3.2.4 Resultados y discusion

El radio de influencia de 200 kildmetros alrededor del OAN y PN SSPM incluye una porcién
del area de México y los Estados Unidos de América (USA) en cuatro estados (Arizona,
California, Sonora y Baja California) y once municipios, con un total de 67,183 km2. Los
municipios con mayor superficie en el area de estudio son San Quintin, Baja California
(23.4%), Ensenada, Baja California (19.7%), Mexicali, Baja California (15%), San Felipe,
Baja California (15%) y San Luis Rio Colorado, Sonora (13%). También se incluyen
importantes centros de poblacion como Mexicali, Ensenada, San Luis Rio Colorado y
Puerto Pefasco, ademas de una porcién de los municipios Tijuana, Imperial, San Diego,

Yuma y Puerto Pefiasco.

Los municipios mas cercanos al PN SSPM y OAN son San Felipe, San Quintin, Ensenada,
San Luis Rio Colorado, Mexicali. Los municipios mas distantes incluyen Yuma, Puerto

Pefiasco, Playas de Rosarito, Imperial, Tijuana y San Diego (Figura IlI-6).
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Figura 111-6. Distribucion espacial de la poblacion municipal de México (azul) y condados de USA
(rojo) en relacién con la distancia promedio al PN SSPM - OAN SPM.

Para el aio 2020, la poblacion total en el area de estudio es de 2,065,693 habitantes, de

los cuales 1,866,707 habitan en asentamientos urbanos. De esta poblacidn urbana, el

92.08%, se encuentra en México y el 7.92% en EE. UU. Los municipios con los mayores

porcentajes de poblacidn urbana se concentran principalmente en Mexicali (50.5%),
Ensenada (21.27%) y San Luis Colorado (10.03%), como se detalla en la Tabla Il1-4.

Tabla 1lI-4 Distancia al parque nacional y poblacién total urbana para cada municipio/condado, o
porcion de municipio/condado (*). Fuente: INEGI 2010, 2020 (**Sin datos para el afio 2010 por ser
asentamientos de reciente creacion, solo informacién del censo 2020)

Municipios / | Promedio de Poblacion Poblacion Poblacion Variacion | % Variacion Tasa de
condados Distancias al | urbanatotal | urbanatotal | urbanatotal | 2020-2010 | 2020-2010 | crecimiento
OAN (km) 2010 2020 2020 (%) 2020-2010
Playas de 189.75 4,921 6,238 03 1317 0.4 26.76
Rosarito
San Quintin* 66.85 60,744 76,417 4.1 15,673 5.0 25.80
Yuma 179.80 39,792 49,454 2.6 9,662 3.1 24.28
Mexicali 164.28 769,211 942,772 50.5 173,561 55.8 22.56
Ensenada 113.28 335,355 397,099 21.3 61,744 19.9 18.41
Tecate* 188.25 10,580 12,505 0.7 1,925 0.6 18.19
SanLuisRio | 44 45 167,616 187,273 10.0 19,657 6.3 11.73
Colorado
San Diego* 197.98 2,684 2,955 0.2 271 0.1 10.10
Puerto 185.30 56,756 62,301 33 5,545 18 9.77
Pefiasco
Imperial * 190.17 91,384 95,456 5.1 4,072 1.3 4.46
San Felipe* 59.57 16,702 17,143 0.9 441 0.1 2.64
Tijuana* (**) 193.55 () 17,094 0.9 17,094 55
Total 140.92 1,555,745 1,866,707 310,962 19.99
general
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3.2.3.1 Contribucién porcentual de la radiancia cenital municipal al PN SSPM - OAN

SPM 2012-2021

El mayor porcentaje de contribucién al resplandor cenital proviene de San Quintin (23%),
seguido de San Felipe (23%), Ensenada (19%) Mexicali (19.4%), San Luis Rio Colorado

(6%). El resto de los municipios aporta un 5% (Tabla IlI-5 y Figura 11-7).

Tabla 11I-5. Porcentaje del promedio contribucién de la radiancia cenital municipal al PN SSPM -
OAN SPM durante el periodo 2012-2021

Municipio / County | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 |2012-2021
San Quintin 2092 | 23.70 | 24.76 | 24.36 | 2268 | 2234 | 2188 | 2196 | 21.24 | 2274 | 227
San Felipe 2408 | 2301 | 2097 | 2136 | 22.84 | 2277 | 2284 | 2324 | 23.38 | 2168 | 2256
Mexicali 2099 | 19.81 | 19.10 | 1834 | 18.81 | 19.15 | 18.97 | 1954 | 20.09 | 19.06 | 19.4
Ensenada 1813 | 1847 | 1954 | 19.95 | 19.23 | 18.80 | 19.64 | 18.27 | 17.92 | 19.79 | 190
2?0::;30% 516 | 452 | 497 | 534 | 542 | 569 | 569 | 58 | 617 | 58 | 55
Yuma 326 | 310 | 311 | 343 | 323 | 320 | 311 | 297 | 0301 | 300 | 3.
Imperial 202 | 278 | 29 | 284 | 292 | 296 | 286 | 293 | 314 | 293 | 29
Puerto Pefiasco 073 | 068 | 059 | 060 | 069 | 07 | 074 | 078 | 082 | 079 | 07
Tecate 076 | 072 | 071 | 068 | 065 | 066 | 068 | 063 | 061 | 062 | 07
Playas de Rosarito | 0.14 | 015 | 016 | 017 | 019 | 020 | 021 | 021 | 021 | 020 | 02
Tijuana 009 | 042 | 013 | 010 | 041 | 042 | 012 | 041 | 01 | o0 0.1
Total 97.21| 97.1| 96.98| 96.9| 96.8| 96.62| 96.77| 96.46| 96.71| 96.75|  96.83
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Figura 1lI-7 Porcentaje del promedio contribucién de la radiancia cenital municipal al PN SSPM -
OAN SPM durante el periodo 2012-2021. Fuente: Elaboracién propia con imagenes VIIRS.

Los valores significativos de San Quintin y San Felipe estan estrechamente relacionados
con la relativa cercania de sus centros poblados (entre 60 y 70 km), lo cual incide en una
mayor emision de luz artificial y su impacto sobre el PN y el OAN. Adicionalmente, los
municipios de Ensenada y Mexicali con una distancia promedio entre 120 y 180 km,
presentan una alta emisién debido a su densidad poblacional y por presentar los mayores

centros poblados urbanos. El resto de los municipios aporta el 16.3% de la emision.

Los cuatro municipios aportan la mayor contribucién al parque nacional y el observatorio,
destacandose que el 45.3% corresponde a los nuevos municipios San Quintin y San Felipe,
que no poseen reglamentacion para el control de la contaminacion luminica. Por otro lado,
el 38% corresponde a Ensenada y Mexicali que son pioneros en Baja California y México

en el establecimiento de normativas para la proteccion contra la contaminacion luminica.

San Quintin y Mexicali también presentan una alta concentracion de particulas en el aire,
posiblemente debido a factores como la actividad agricola intensiva, el clima seco y fuertes
vientos fuertes predominantes del Pacifico, que favorecen la alta erosion edlica que levanta
las particulas del suelo y las dispersa (Chow et al., 2000; Watson & Chow, 2001; Morales-
Acufa, 2019, Sciezor & Czplick, 2020). Adicionalmente, la infraestructura de caminos no
esta pavimentada contribuye a la generacion de polvo. Estas condiciones pueden contribuir
a un aumento de la reflexion y dispersién de la luz en diferentes direcciones y de ende a
un aumento de la contaminacion luminica, tal como lo han reportado en estudios de Kyba

et al, 2017 y los modelos propuestos por Kocijaj & Barentine (2022) acerca de la reduccion
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del impacto la contaminacion luminica al aplicar medidas de control de la contaminacion

atmosférica.

Estas condiciones ambientales son factores criticos que deben abordarse, especialmente
porque el municipio San Quintin, de reciente creacion, posee asentamientos con un rapido
crecimiento poblacional y de intensas actividades agricolas. Ademas, el sistema de
iluminacion publica predominante utiliza luminarias de sodio de alta presion, lo que
contribuye al resplandor luminico (Puro, 2019). La reglamentacion luminica todavia
inexistente en este municipio creado recientemente en el aio 2021 deberia considerar
dichos componentes ambientales propios de la regién a la hora de definir los umbrales y

caracteristicas de las posibles fuentes de contaminacion.

A nivel de paises, definitivamente en el area de 200 km alrededor del OAN y SPM el mayor
porcentaje de contribucion a la contaminacién luminica al cenit es México con 94% vy los
EE. UU. en un 6%. Por lo tanto, las medidas de mitigacion y reduccion de la contaminacion
luminica deben enfocarse en la aplicacion, actualizacion y refuerzo de las regulaciones
existentes, asi como la creacién de nuevas normativas en los municipios donde aun no se
han implementado medidas de control de la contaminacion luminica, en cumplimiento de
la LGEEPA vy las leyes ambientales estatales que promueven una iluminacion ecolégica y
eficiente. Al mismo tiempo el financiamiento de las dependencias municipales de la gestion

y aplicacién de la vigilancia y control.

3.2.3.2 Resplandor municipal para el periodo 2012-2021

Segun los datos recopilados para el periodo 2012-2021, la radiancia municipal promedio
mas alta se registré en el municipio de Yuma (2.0941 nW-cm2-sr'), seguido de Imperial
(1.9671*10™° W/ (cm? * sr)). Este hallazgo es particularmente relevante por los valores de
incremento que muestra en el periodo de estudio, a pesar de que los centros urbanos
fronterizos como Yuma, Somerton y San Luis no han experimentado un crecimiento

poblacional significativo, pero si han incrementado en su iluminacion.

Por el contrario, los menores valores de radiancia se registraron en San Quintin (0.0382
*107° W/ (cm? * sr)), San Felipe (0.0388 *10™° W/ (cm? * sr)) y San Diego (0.1417*107° W/
(cm? * sr)). (Figura IlI-8 y Tabla I11-6).
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Tabla 1lI-6. Promedio de radiancia cenital municipal al PN SSPM - OAN SPM para el periodo 2012-

2021.
o " T
Municioi A’ radllancla Promedio | % de cambio
unicipio / County | 2012 {2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 cenital 2012-2021|  2021-2021
(2021)
'Yuma 200 1214 | 212 (213 | 211 | 2.09 [2.15 [2.02 | 1.98 | 2.21 2454 2.09 10.43
Imperial 1.86 [1.90 | 197 (193 [1.93 11.93 [1.98 |11.99 [2.04 | 2.15 23.81 1.97 15.42
Mexicali 160 | 1.60 | 1.54 (148 [ 147 [148 [ 155 [1.57 |1.57 | 167 18.57 1.55 4.41
Playas de Rosarito 0.51 1057 [ 0.62 | 0.66 | 068 [ 0.70 | 0.78 [ 0.79 | 0.75 | 0.79 8.82 0.69 56.34
Puerto Pefiasco 048 {047 | 041 | 042 1046 | 0.46 | 0.52 [ 0.53 | 0.54 | 0.58 6.47 0.49 21.58
San Luis Rio Colorado | 0.40 | 0.36 | 040 | 043 | 042 [ 043 | 045 [ 046 | 047 | 049 5.48 043 25.06
Tijuana 0.39 {037 | 041 ] 0.33 10.34 |1 0.37 | 0.40 [ 0.36 [ 0.30 | 0.35 3.90 0.36 -9.45
Tecate 0.30 1 0.30 [ 0.29 | 0.28 | 0.26 {0.27 | 0.29 [ 0.27 | 0.26 | 0.29 3.25 0.28 -2.53
Ensenada 0.22 {026 | 022 | 0.27 |1 0.27 | 0.27 | 0.28 [ 0.27 | 0.27 | 0.27 3.04 0.26 21.90
San Diego 013 1018 ( 019 | 016 [ 0.15 {0.14 | 014 | 0.11 [ 0.10 | 0.11 1.24 0.14 -16.98
San Felipe 0.04 [0.04 | 004 |0.04 | 004|004 |0.04|004]|004|004 | 043 0.04 -3.52
San Quintin 0.03 {0.04 | 0.04 | 0.04 ] 0.04 | 0.04]0.04 [0.04 [0.03] 0.04 0.45 0.04 17.68
Total 797 | 822 | 826 | 817 |8.17 | 8.22 | 8.61 | 8.44 | 8.35 | 9.01 100 8.34
San Diego, 1.2 San Felipe, 0.4
San Quintin, 0.5
Ensenada, 3.0
Tecate, 3.3
Tijuana, 3.9
San Luis Rio
Colorado, 5.5

Imperial, 23.8

Mexicali, 18.6

Figura 1ll-8. Porcentaje del promedio de radiancia cenital municipal al PN SSPM - OAN SPM para
2021 en el area de estudio de radio 200 km.

Para 2021, los municipios con el porcentaje promedio mas alto fueron Yuma (24.5%),

Imperial (23.8%) y Mexicali (18.6%). En particular, el condado de Yuma presenta la mayor

concentracién de fuentes emisoras de luz y ha mostrado un incremento del 3.06% en la

radiancia cenital entre 2018 y 2021. Al considerar el aporte total de emisién cenital

(intensidad radiante en Figura 111-9), donde se incluye el area de cada municipio, Mexicali

destaca con la mayor emisién total (48%), superando a Tijuana (0.4%), el area del
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municipio de Mexicali es diez veces mayor que la de Tijuana en este estudio. Imperial
destaca en un segundo lugar con un 12%, a pesar de su menor extension territorial (con

un area 5 veces mas pequena es 3 veces menos brillante).

Para 2021, la intensidad radiante total emitida en el cenit por los municipios aledanos al PN

es 22.4 % proveniente de Estados Unidos y 77.6% de México.

Porcentaje de Intensidad radiante (W/sr) 2021

Ensenada, 11% Playas de Rosarito,

Yuma, 10.3% 0.8%
San Luis Rio Colorado, Tijuana, 0.4%
12% Puerto Pefiasco, 3.1%

Tecate, 2.1%

/ San Quintin, 1.6%
)_____‘

————ml Otros, 0.024520046

Imperial, 12%

San Diego, 0.1%

San Felipe, 1.1%

Mexicali, 46.2%

Figura IlI-9. Porcentaje del promedio de intensidad radiante para 2021. Fuente: calculos propios con
imagenes VIIRS 2021.

3.2.3.3 El papel de la contribucion municipal a la contaminacién luminica cenital

Se definieron dos areas de influencia prioritaria para el PN - OAN, el primero en un radio
de 100 km, establecido en el Reglamento para la Prevencién de la Contaminacion Luminica
en el municipio de Ensenada y el segundo en un radio de 150 km, siguiendo los criterios
propuestos por Puro (2019), el Diario Oficial de la Republica de Chile (2023), Puro et al.
(2025) para el OAN en el Parque Nacional San Pedro Martir, los observatorios
astronémicos del norte de Chile y el Parque Nacional Constitucion, respectivamente.
Ademas, responde a un modelo isotrépico de la fuente de emisién, lo que implica que la

cantidad de energia emitida por una fuente es igual en cualquier direccion.

El incremento poblacional en los municipios en el periodo de 10 afos se observa
principalmente en Mexicali (56%), Ensenada (20%), San Luis Rio Colorado (6%) y Tijuana
(6%). Esta tendencia de crecimiento es mas significativa en la frontera con EE. UU. y en

las proximidades del Parque Nacional - OAN, a una distancia de 160 km. EIl crecimiento
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urbano en estas areas incrementa la demanda de iluminacién, lo que conlleva un aumento

en la emision de fotones de luz y, en consecuencia, una mayor contaminaciéon luminica.

Nuestros resultados muestran una coincidencia significativa entre las distancias mas
préximas al OAN y su mayor contribucion al cenit, como se esperaba. Sin embargo,
municipios con grandes centros urbanos como Mexicali e Imperial, también contribuyen
significativamente, a pesar de la distancia, debido a que poseen mayor numero de fuentes

y mayor intensidad.

Los principales contribuyentes a la contaminacion luminica cenital del PN OAN SPM se
ubican a una distancia promedio de 160 km. Mas alla de esta distancia, la contribucion
disminuye considerablemente, con la excepcion del municipio Imperial como el segundo
municipio mas brillante. Entre 100 y 160 km, cuatro municipios representan
aproximadamente el 83.54% del aporte: Mexicali (19.39%), Ensenada (19%), San Quintin
(23%) y San Felipe (23%).

Esta tendencia respalda las propuestas de Puro (2019), el Diario Oficial de la Republica de
Chile (2023) y Puro et al. (2025) de ampliar el area de influencia de la luz en el OAN San
Pedro Martir (México) y Chile de 100 km a 150 km, considerando la distribucién espacial
de las poblaciones y resaltando la importancia del parque nacional y el entorno terrestre y

maritimo.

Es urgente incentivar e integrar nuevas medidas para el control de la contaminacion
luminica, incluyendo los efectos en otras areas protegidas, capacitacion y financiamiento
de los municipios y la elaboracién de una Norma Oficial Mexicana con la participacion de

la Semarnat, la Oficina de Ley del Cielo, universidades y especialistas.
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3.3 Estimacion de los niveles de contribucién municipal a la contaminacion luminica

del zenit del Parque Nacional Constitucion de 1857, Baja California

Se realizé el mismo ejercicio que con el ANPO del OA SSPM pero con una ANP mas

cercana a la frontera con Estados Unidos y con una perspectiva transfronteriza.

Puro Coa, E.; Seingier, G.; Sanchez De Miguel, A; Solano-Lamphar, H.; Avila, F. (2025).
Estimating municipal contributions to cross-border light pollution using VIIRS satellite
data: A case study of a national park in Northwest Mexico. Environmental Challenges,
18, 101073. https://doi.org/10.1016/j.envc.2024.101073
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Estimacion de las contribuciones municipales a la contaminacién luminica

transfronteriza utilizando datos satelitales VIIRS: un estudio de caso de un parque

nacional en el noroeste de México

Resumen

La contaminacion luminica es una forma de contaminacion ambiental causada por la
iluminacién artificial nocturna que alcanza y afecta areas a menudo alejadas de las
principales fuentes de emision, como areas naturales protegidas para la conservacion de
especies, ecosistemas y paisajes. Estas areas generalmente carecen de regulaciones que
aborden este tipo de contaminaciéon y cuentan con pocos estudios sobre el tema. Este
estudio estima, por primera vez, la contaminacién luminica transfronteriza de México y los
Estados Unidos de América que impacta el Parque Nacional Constitucion 1857 en Baja
California, México. Este parque representa un area de interés para preservar sus paisajes,
fuentes de agua y zona de transito de aves migratorias a lo largo de la Ruta Migratoria del
Pacifico. Utilizando imagenes satelitales VIIRS y considerando un radio de 200 km
alrededor del Parque Nacional, se calculd la contaminacién luminica en el cenit de los
catorce municipios adyacentes al area protegida. Se obtuvieron tres indicadores del estado
de contaminacion luminica para el periodo 2012-2021: radiancia cenital, intensidad
radiante y contribucion porcentual de los municipios en el contexto fronterizo. Los
municipios con mayores valores de radiancia cenital para el periodo 2012-2021 son
Mexicali, Ensenada, San Diego e Imperial, siendo el mayor aporte de radiancia 75 % de
México y 25 % de Estados Unidos. Dichas contribuciones proporcionan datos cruciales
para evaluar los impactos ambientales transfronterizos de la contaminaciéon luminica y
ayudan a gestionar el area protegida y revisar las regulaciones sobre contaminacion
luminica en estos municipios y condados.

Palabras claves: Contaminacién luminica, Frontera Estados Unidos-México, Areas
protegidas, Brillo del cielo, Parque Nacional Constitucion 1857, Teledeteccion, Resplandor
cenital
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Notas destacadas
* La aplicacién "simulacion de brillo del cielo cenital" de "www.lightpollutionmap.info" se

puede utilizar para estimar rapidamente la radiancia cenital a partir de imagenes VIIRS.

* El aporte de radiancia cenital al area protegida estudiada es 75 % de México y 25 % de

Estados Unidos.

* Los municipios con mayor radiancia cenital promedio emitida son dos en México y dos

transfronterizos (EE. UU.).

» Para el afio 2021, la intensidad radiante total emitida en el cenit de los municipios
aledafos al Parque Nacional Constitucion 1857 es 62 % de Estados Unidos y 38 % de

México.

* La tendencia de crecimiento demografico es mas significativa en la frontera con México y

esta mas cerca del Parque Nacional.
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Light pollution is a form of environmental pollution caused by artificial nighttime illumination that reaches and
affects areas often distant from major emission sources, such as protected natural areas for species conservation,
ecosystems, and landscapes. These areas typically lack regulations addressing this type of pollution and have few
studies on the subject. This study estimates, for the first time, transboundary light pollution from Mexico and the
United States of America impacting the Constitution 1857 National Park in Baja California, Mexico. This park
represents an area of interest for preserving its landscapes, water sources, and transit zone for migratory birds
along the Pacific Flyway. Using VIIRS satellite imagery and considering a 200 km radius around the National
Park, light pollution at the zenith of the fourteen municipalities adjacent to the protected area was calculated.
Three indicators of light pollution status for the period 2012-2021 were obtained: zenith radiance, radiant in-
tensity, and percentage contribution by municipalities in the border context. The municipalities with the highest
zenith radiance values for the period 2012-2021 are Mexicali, Ensenada, San Diego, and Imperial, with the
highest radiance contribution being 75 % from Mexico and 25 % from the United States. Such contributions
provide crucial data for assessing the transboundary environmental impacts of light pollution and aid in man-
aging the protected area and revising light pollution regulations in these municipalities and counties.

birth, and return to the sea, among other factors (Falchi et al., 2011;
Gaston et al., 2013; La Sorte et al., 2022; Gaston and Sanchez de Miguel,

1. Introduction

A significant portion of terrestrial areas, particularly those near
urban centers, are now affected by artificial light sources; and the nature
of light scattering in the atmosphere extends the presence of photons
beyond the limits of populated areas, affecting living organisms and the
nighttime landscape (Cao et al., 2023; Karska et al., 2024). This form of
pollution, known as light pollution, is generally caused by an increase in
public and private lighting, which expands in both extent and intensity
globally (Falchi et al., 2016; Kyba et al., 2017; Cox et al., 2020; Sanchez
de Miguel et al., 2021), reaching our natural areas and altering the
original conditions of the night and affecting species that depend on it
for their activity/rest cycles, feeding, pollination, migration, spawning,

* Corresponding author.
E-mail address: georges@uabc.edu.mx (G. Seingier).

https://doi.org/10.1016/j.envc.2024.101073

2022; Hirt et al., 2023; Rodrigo-Comino et al., 2023). According to Kyba
et al. (2023), unchecked current lighting policies could result in an
average annual increase in light pollution of 10 %.

This type of anthropogenic environmental pollution also interacts
with other forms of atmospheric pollution and transcends geopolitical
boundaries (Kocifaj and Kémar, 2016; Sciezor and Czaplicka, 2020). The
Geneva Convention defines atmospheric pollution as the anthropogenic
introduction, direct or indirect, into the atmosphere of substances or
energy that have harmful effects on health, the environment, or material
goods in areas subject to national jurisdiction (United Nations, 1979).
The need for further regulation of transboundary light pollution is
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urgent, particularly in regions where migratory bird routes and pro-
tected ecosystems overlap with urban growth areas. International
cooperation between neighboring countries, such as Mexico and the
United States, is crucial for mitigating the long-term environmental
impacts of light pollution. These measures would not only protect
biodiversity but also promote eco-tourism by preserving natural dark
skies, offering both ecological and economic benefits to the region.
Without cross-border legal frameworks, these protected areas face
continuous degradation of their night skies, impacting the delicate
balance of nocturnal ecosystems.

While light pollution is generated in mostly urban environments,
consideration has only recently begun for its relevance in rural areas that
are neighbors or are surrounded by population centers. Despite being
relatively distant from the object to be preserved (the night sky of a
place), light pollution sources emit photons that can travel up to 300 km
if there is a big metropolitan area in that radius (Bara and Lima, 2018;
Falchi and Bara, 2021). However, being detected does not always imply
an impact at such great distances due to the influence of the Earth’s
curvature. Additionally, environmental planning instruments such as
ecological-territorial zoning or protected area programs recognize the
scenic, ecological, cultural, and scientific value of certain resources but
do not highlight the value of dark skies and their impact on ecosystems.

The propagation of light photons necessitates the protection of
designated natural areas due to their high value and species diversity,
ecosystems, and landscapes, as well as the relationships and interactions
that occur within them. This is the case for national parks, areas with the
highest category of international protection, which have been the sub-
ject of concern in various studies to quantify the impact of light pollution
on their dark skies, subsequent effects on conservation objects, and to
identify emission sources, which in some studies in western US National
Parks are located more than 320 km from the areas studied (Duriscoe,
2001; Aubrecht et al., 2010; Gonzalez-Madrigal et al., 2020;
https://www.nps.gov).

Additionally, monitoring the impact of light pollution on sky quality
is necessary, requiring the selection of the most appropriate indicators to
understand its spatial occurrence. One of the most used indicators is
zenith radiance. However, this is not the only one because depending on
the type of study, radiance at different distances from the zenith can be
considered, including the horizon (Falchi and Bara, 2020; Cox et al.,
2020, 2021; Bara et al., 2021; Falchi et al., 2023). Furthermore, mea-
sures are required to reduce and control light pollution, including legal
regulations at diverse levels of government and the incorporation of
dark skies as values of natural areas.

1.1. Legal regulations for dark sky conservation

The first efforts for dark sky conservation emerged in the 1970s with
recommendations for the protection of existing and potential astro-
nomical observatories by the International Astronomical Union -IAU-
(Smith, 1979; Riegel, 1973). This initiative led to two important mea-
sures: the creation of regulations for dark sky protection and the
establishment of technical offices for dark sky conservation. More
recently, in the early 2000s, some inter-institutional meetings were held
with environmental organizations, promoting initiatives that include
the protection of dark skies in protected natural areas and environ-
mental regulations.

Regulations known popularly as "sky laws" propose the control of
light emissions towards the sky, the creation of light protection areas
within a 100 km radius around the astronomical observatory and urban
zoning for lighting. Notable regulations in different sites include Pima
County and Tucson (Arizona, USA), San Diego (California, USA), the
Canary Islands (Spain), Flagstaff (Arizona, USA), Kona (Hawaii, USA),
Llano del Hato (Mérida, Venezuela), northern Chile, and Baja California
(Mexico). Additionally, offices were created in observatory protection
areas such as in the Canary Islands (Spain), Llano del Hato (Venezuela),
northern Chile, Andalusia (Spain), and Baja California (Mexico), among
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others (Puro, 2019).

These legal frameworks aim to regulate sources and protect dark
skies of astronomical areas with the definition of influence areas of 100
km around them. However, these light protection areas are not intended
to propose efforts for dark sky conservation in protected areas and
recognize their direct impact on the environment.

This concern leads to interdisciplinary recognition of the matter
(Holker et al., 2010; Falchi and Bara, 2021) and the search for alliances
in international meetings -IAU, IUCN (International Union for Conser-
vation of Nature), DSI (Dark Sky International Association), Starlight
Foundation, among others- to discuss the adverse effects of light pollu-
tion on the environment and propose new work strategies.

Since the 2000s, major international organizations such as the DSI
and Starlight have promoted the creation of criteria for the preservation,
conservation, and protection of dark skies. This is achieved through
certification programs for areas that meet the criteria which promote
mitigation measures to the reduction of light pollution and the use of
good lighting standards. As a result, they have obtained more than 200
dark sky places around the world (https://darksky.org) and more than
500 starlight international reserves (https://fundacionstarlight.org).
Additionally, these experiences have inspired other proposals for criteria
to select areas with very dark skies, such as those Peregrym et al. (2020)
in Europe and the Caucasus region.

The creation of the Dark Skies Advisory Group by the IUCN in 2009
stands out, aiming to promote the preservation of the ecological integ-
rity of the natural environment, recognizing the importance of natural
darkness for the conservation of protected areas. Also, the proposal for
management categories includes the preservation of dark skies in nat-
ural protected areas. However, in practice, very few places are desig-
nated with these protection categories.

Successful regulations with recognition of the incidence of light
pollution on environmental issues and protected areas include the
declaration of the Serra de Montsant Natural Park (Cataluna, Spain),
where the value of dark skies for the natural environment is recognized
in a protected area and zoning and regulation for the protection of the
nighttime environment. On the other hand, Australia has national
guidelines on light pollution for wildlife; Chile has incorporated biodi-
versity protection and the importance of the quality of its night skies into
its regulations for the protection of terrestrial and marine ecosystems, as
well as incorporating its application from a regional to a national scope
(Diario Oficial de la Generalitat de Catalunya 2001; Commonwealth of
Australia, 2020; Diario Oficial de la Reptblica de Chile, 2023).

Additionally, general environmental protection and conservation
regulations have been implemented in southern and eastern regions of
Europe that recognize artificial light and its adverse effects as a form of
environmental pollution. These regulations include the prohibition of
killing, altering, or destroying protected species, as well as their habi-
tats, breeding, and resting places, in addition to protecting natural
spaces and landscapes designated as protected areas (Schroer et al.,
2020)

1.2. Dark skies and protected areas

Concerns about the consequences of light pollution and its impact on
nocturnal living organisms and the environment in protected areas
began in coastal areas, with the effect of artificial lighting systems on
turtle nesting and hatching birth sites causing disorientation and, in
some cases, death (Peters and Verhoeven, 1994; Kamrowski et al.,
2012). Currently, the impact of light pollution on a wide variety of
species, including fish, bioluminescent species, and even commercially
important species, is being studied (Gaston et al., 2013; Verutes et al.,
2014; Sanders et al., 2020; Simons et al., 2022).

Similarly, the impact on seabirds and coastal migratory birds by
lights from ships, lighthouses, and oil platforms, among others, has led
to regulation not only in coastal exterior lighting but also in the vicinity
of observatories and the management documents of some protected
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areas (Van Doren et al., 2017; Silva et al., 2020; Commonwealth of
Australia, 2020).

A global study for the period 1992 - 2010 showed that over 42 % of
protected areas experienced a significant increase in nighttime lighting,
with a small percentage of protected areas in Europe (24 %) and North
America (17 %) exhibiting elevated levels of nighttime lighting in all
years (Gaston et al., 2015).

The impacts on dark skies in environmentally protected areas have
been poorly studied in Mexico and worldwide, with the most monitored
places being those corresponding to the zenith of the nighttime sky in
protected areas where astronomical observatories are located, such as
the National Astronomical Observatory (OAN) in the San Pedro Martir
National Park located about 120 km from our study area (Moreno-Corral
et al., 1994; Tapia et al., 2007; Gagik et al., 2016; Plauchu-Frayn et al.,
2017).

In Mexico, other general studies conducted in the states of Sonora
and Baja California Sur have sought to monitor dark sky values using sky
quality meters, and DSI certificates a state park in Queretaro (Solano,
2010; Verutes et al., 2014; https://darksky.org/places/joya-la-barreta
-ecological-park/).

It is precise because of the presence of this observatory in the state of
Baja California that the creation of regulations for the protection of dark
skies is promoted, with characteristics similar to those of the first reg-
ulations: an area of 100 km around the OAN and express recognition of
the interest in preserving the value for astronomy (Periodico Oficial del
Estado de Baja California, 2006; Avila Castro, 2016; Puro, 2019).
However, recent changes in regulations such as those in Chile and
declaratory recognition of the value of dark skies for biodiversity are
experiences that could be applied in the protected areas of the Baja
California region. Therefore, monitoring the current characteristics in
these nighttime environments is imperative.

The main objective of this study is to assess the transboundary con-
tributions of light pollution impacting the Constitution 1857 National
Park in Baja California (CNP) using remote sensing data from the Visible
Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) satellite. Specifically, this
study aims to: (1) identify the key sources of light pollution from adja-
cent municipalities in this Mexico-United States border region; (2)
analyze spatial variations in light pollution levels over the period
2012-2021; and (3) generate initial inputs for future mitigation strate-
gies based on the findings, with a focus on enhancing cooperation be-
tween municipalities and regions to reduce transboundary light
pollution. The emphasis on municipalities is based on the legal authority
granted by the Political Constitution of the United Mexican States
regarding territorial planning and public lighting, in accordance with
the Urban Development Law and the Environmental Protection Law of
the State of Baja California.

2. Materials and methods
2.1. CNP

CNP was decreed on April 27, 1962, and located in the municipality
of Ensenada in Baja California state, Mexico, with an area of 50.09 km?.
The national park is located approximately 60 km straight from the US
border and, by road, about 200 km.

The protection objectives in the declaration of the national park
highlight the importance of the Judrez mountains and their forests for
"establishing a recreation and protection center for forest resources and
wildlife, taking into account the beauty of the place due to the existence
of a system of small lagoons, the main one being the Hanson or Andrade
lagoon", one of the few lagoons in this semi-arid region (Diario Oficial de
la Federacion -DOF-, 1962).

It is predominantly a habitat of mountain pine forest and mountain
chaparral vegetation. It possesses a set of representative species of the
area and a reservoir of wetlands that feed a body of water recognized as
a Ramsar site, the Hanson lagoon. This site is essential for migratory

Environmental Challenges 18 (2025) 101073

birds, aquatic and coastal, and is part of one of the great migratory
routes of the Americas: the Pacific Flyway. It should be noted that these
annual migrations occur at night when the wind currents are gentler,
and the moon and stars serve as a guide.

Additionally, the management program recognizes its importance as
a "unique surface due to its biological characteristics and its great
ecological relevance for biodiversity conservation" (DOF, 2011).

CNP is an important protected area in the California region, both for
its physical-natural characteristics and its social environment. It serves
as a reservoir of water that nourishes aquifers used by downstream
populations.

2.2. Study area

Based on previous studies showing the significant impact that urban
generated light pollution can have on natural areas at considerable
distances (Bara and Lima, 2018; Falchi et al., 2021), a 200-kilometer
radius around the CNP was chosen to encompass nearby and distant
urban sources of light pollution, ensuring a comprehensive under-
standing of the transboundary impact on the natural area.

Therefore, our study area is defined as the region within a 200-kilo-
meter radius around the CNP, based on the centroid coordinates
32.0699° N, 115.8919° W, at 1641 m above sea level (Fig. 1).

The study area encompasses a geographically diverse region,
including both continental and peninsular territories, with its western
coasts bordering the Pacific Ocean. Three large territorial units are
identified: the coast, the mountains, and the desert. The central and
eastern regions are characterized by mountains and deserts, which
function as natural barriers to the moisture-laden air masses from the
Pacific Ocean. This generates distinct climate zones: fog and humidity
along the western coasts, mild conditions in the interior, and extreme
heat in the eastern deserts. The coastal region experiences a temperate
dry and semi-dry Mediterranean climate with mild, humid winters and
hot, dry summers, while the mountainous areas have a temperate sub-
humid and semi-cold climate. In contrast, the desert regions in the
east exhibit arid to extremely dry conditions.

Rainfall is very scarce, with annual precipitation averaging around
200 mm, more abundant in coastal and mountainous areas. In the desert
area, scarce rainfall ranges between 76 mm and 40 mm per year in areas
of Imperial, Yuma, and the Sonoran Desert. The municipality of Mexicali
stands out as the driest spot in Mexico, with an annual total rainfall of
less than 50 mm.

In the dry climate, average annual temperatures range between 18
and 19 °C, with maximum temperatures soaring above 30 °C from May
to September and lowest temperatures around 5 °C in January. In the
semi-cold climate, the altitudinal factor plays a significant role, allowing
for low temperatures and occasional snowfall in the winter. However, it
is the desert areas of Mexicali, Calexico, San Luis, and San Luis Rio
Colorado that genuinely stand out, having recorded maximum temper-
atures of 45 °C in July and August (Periodico Oficial del Estado de Baja
California, 2014).

Socioeconomically, it is an area with many urban and rural com-
munities, with intense human and commercial activity, particularly in
producing and circulating food from the agricultural valleys with a rich
agricultural activity supported by an irrigation system. Likewise, the
presence of the maquiladora industry in Mexico for the US market
contributes to the dynamic character of the border.

In land use, urban and suburban areas stand out, mainly in the
coastal areas where San Diego, Tijuana, Ensenada, Tecate, Playas de
Rosarito, and San Quintin on the Pacific coast, and San Felipe, on the
Gulf of California are located. On the other hand, the location of the
Colorado River Valley and the Carlton Sea Valley adjacent to the
Sonoran Desert is where Mexicali and its Valley stand out. San Luis Rio
Colorado, in the vicinity of the great Altar Desert, sucks the northern end
of the Gulf of California from the northeast of Baja California, the
southeast of California and the southwest of Arizona and western
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Fig. 1. CNP localization and 200 km radius study area.

Sonora, the Sonoran Desert to southeastern Arizona where sand and
dunes predominate.

2.3. Methodology

Two main tools were used to fulfill the overall study process:
geographical information system (GIS) to gather, extract and analyze
spatial demographic and administrative data on one side, and the zenith
brightness simulation tool provided by the Light Pollution Map website
(Stare, J.; https://www.lightpollutionmap.info), to assess light pollution
intensity and distribution. The procedure followed is described below
and summarized in Fig. 2.

2.3.1. Data used

Using open-source QGIS software (QGIS.org, 2023), we built a GIS
that incorporated different geometry types in shapefiles format. Na-
tional park polygon was obtained from the official shapefile produced by
the National Commission of Natural Protected Areas of Mexico (CON-
ANP). Official municipalities/counties territorial boundaries in Mexico
and the USA were provided by the National Institute of Statistics and
Geography (INEGI) for Mexico and The United States Census Bureau in

shapefile format (US Census Bureau, 2021), taking into account the
recent creation of new municipalities, particularly in México. From the
same source, official census point data for both countries provided de-
mographic data for all population centers within these municipal-
ities/counties for 2012 and 2021 (estimates were arithmetically
calculated, since only 2010 and 2020 data were available).

QGIS geoprocessing vectoral buffer tool allowed us to create our
study area, geometrically defined as a 200-kilometer buffer around the
park, calculated from the parks centroid. This latter was used in the
vectoral geoprocessing clip tool to provide the municipal areas within
the 200 km buffer. From there, different vectoral tools (select by loca-
tion, group stats, distance to centroid, centroids, and area calculation)
were used to calculate specific population and areas in the partially
contained municipalities/counties.

To quantify municipal light pollution and its contributions to the
CNP, we consider the Bara and Lima (2018) methodology, which uses an
isotropic model of light emission. This model assumes that light emitted
uniformly in all directions from a source, and it is used to quantify the
transfer of light pollution between territories. It helps to understand how
light pollution from one area can affect another area. This methodology
allows us to assess the magnitude of transboundary light pollution in an
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Fig. 2. Methodology flow chart.

area which has an impact on the observation point zenith brightness of a
given key protected area. This information is valuable for light pollution
management, as public lighting is under municipal authority, where
regulations are established.

Operational since 2011, VIIRS Day/Night Band images provide data
in the ultraviolet to visible range, between 500 and 900 nm. These
radiance data, combined with the previous methodology, can help
identify municipalities/counties with annual contributions to light
pollution in and around the park, as has been proved in the zenith
brightness simulation tool of the Light Pollution Map website (Stare, J.;
https://www.lightpollutionmap.info; NASA, n.d.). With annual VIIRS
image overlays from a specific year as an input, it estimates the annual
mean of zenith radiance values in a 200 km radius area, considered the
area which has an impact on the observation point zenith brightness.
Additionally, an extended tool allows to estimate the contribution of
light sources coming from an area delimited by an uploaded polygon, in
WKT format.

Municipality/county area within the 200 km buffer polygon geom-
etry layers in shapefile format were exported to WKT format to feed the
zenith brightness simulation tool, which was used in an iterative way for
each fourteen municipalities/counties. We obtained values of radiance
mean expressed in 10° W/ (cm? * sr), and the percentage of zenith sky
brightness each given polygon contributes. The process was repeated for
each selected VIIRS overlay between years 2012 and 2021. Selected
observation point latitude and longitude for the simulation were the
CNP centroid coordinates (32.0699° N, 115.8919° W).

2.3.2. Study limitations
In terms of methodology limitations, consideration must be given to
the spectral range of VIIRS images, the study of a portion of the sky,

particle size, and municipal polygon sizes. VIIRS is sensitive to portions
of the visible and near-infrared spectrum, corresponding to 500 — 900
nanometers (nm), including a wide range of luminaire types. However,
it does not cover modern lighting technologies such as light-emitting
diodes (LEDs) emitting blue light (400 nm), which are widely used in
the study area.

Only zenith radiance emission (at a 90-degree angle) is considered,
making only emission points visible and disregarding the horizontal
dispersion of light. Additionally, atmospheric light scattering modeling
does not account for differences in suspended particles between the
coastal zones of California and those of the eastern Sonora-Arizona
Desert.

To calculate the different contributions of light-emitting sources,
municipal boundary polygons in Mexico and their equivalents in the
USA counties were considered. Smaller delimitations are recommended
for greater precision in calculations, as municipalities in Baja California
are often large and sparsely populated.

While there is only one on-site sky brightness data collection point
with a Sky Quality Meter in the CNP, and no permanent program to
monitor the evolution of the issue at the moment, this research provides
an initial characterization with a transboundary-territorial approach.

3. Results and discussion

Within the 200-kilometer radius of influence around the CNP, the
transboundary area between México and the United States of America
(USA) encompasses four states (Arizona, California, Sonora, and Baja
California) and fourteen municipalities, totaling 88,025 km?. In some
municipalities, only a small part of their territory falls within the 200-
kilometer area, and we only have the population data for that specific
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area. For example, Puerto Penasco municipality has one inhabitant
within the study area (INEGI, 2020).

The municipalities with the highest percentages of surface area in the
study area are Ensenada, Baja California (15.03 %), Imperial, California
(13.22 %), San Diego, California (12.78 %), and Mexicali, Baja Cali-
fornia (11.37 %). This area also includes major population centers such
as San Diego (California), Mexicali (Baja California), Tijuana (Baja
California), San Luis Rio Colorado (Sonora), and Ensenada (Baja Cali-
fornia) (Fig. 3).

As shown in Fig. 4, the closest municipalities to CNP are Ensenada
(71.48 km), Tecate (72.85 km), Mexicali (83.87 km), Tijuana (102.05
km), and San Felipe (158.08 km). The most distant municipalities are La
Paz (179.98 km), Puerto Penasco (183.99 km), and Riverside (184.45
km).

Additionally, the estimated population of the study area for the year
2021 is 7988,268 inhabitants, with Mexico and the USA each accounting
for 50 % of the population. The highest population percentages are
mainly concentrated in San Diego County, California (39.5 %), and
Tijuana, Mexicali, and Ensenada in Baja California (43.2 %) (Table 1).
Geographically, these major population centers are located in coastal
areas of the Pacific, except Mexicali, in an agricultural valley in the
Colorado River.
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3.1. Percentage contribution of municipal zenith radiance to cnp for
2012-2021

The highest percentage of zenith radiance contribution comes from
Mexicali at 44.63 %, followed by Ensenada at 11.95 %, San Diego at
11.92 %, Imperial at 9.55 %, and Tijuana at 9.30 % (Table 1, Fig. 5a and
Table S1)

The significant values from Mexicali, besides its illumination, may be
influenced by intense environmental contamination by dust and ash
particles generated by intense agricultural and livestock activities. High
wind erosion conditions and particle transport also contribute to light
reflection in suspended particles. These environmental factors are ur-
gent concerns that need to be addressed, especially in a large urban
settlement like Mexicali with over a million inhabitants.

Municipalities with lower contributions, like Riverside, contribute
less mainly due to their small population density. Municipalities with no
contribution, like La Paz and Puerto Penasco, have no contribution
primarily due to the almost nonexistent population within the study
area.

Although the most significant average of radiance contributions to
the zenith of the PNC come from Mexico (75 %), there is a substantial
contribution from the cross-border area with the USA (25 %). This result
emphasizes the need for a cross-border approach to addressing the
environmental impact of light pollution and the coordination of mea-
sures to control and reduce it.
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Table 1

Distance to national park, population, zenith radiance for each municipality/county.

Municipal / county population

Zenit radiance

Municipality / Average distance to Within 200 km Variation (2012 Percentage contribution 2021 average value Variation 2012-2021
County centroid (km) —2021) (2012-2021 average) (10°° W/(cmz*sr))

2012 2021 Absolute % Absolute (107° %

W/(cm?**sr))

USA
California State
Imperial 114 152,390 162,310 9921 7 9.55 0.57 0.05 10.31
Riverside 184 435,908 461,276 25,367 6 0.97 1.59 0.29 22.66
San Diego 142 2971,561 3156,618 185,057 6 11.92 3.9 0.42 12.12
Arizona State
La Paz 180 240 193 —47 -20 O 0 0 0
Yuma 145 175,045 185,339 10,294 6 2.34 1.26 -0.11 —0.41
MEXICO
Sonora State
San Luis Rio 100 182,504 201,077 18,572 10 2.55 0.49 -0.1 —5.86
Colorado
Puerto Penasco 184 2 1 -1 -50 0 0 0 0
Baja California State
Ensenada 71 388,522 447,987 59,466 15 11.95 0.3 0.07 33.24
Mexicali 84 941,057 1041,175 100,119 11 44.63 1.67 0.2 4.41
Playas de 104 97,971 130,505 32,534 33 1.09 3.46 1.18 52.04
Rosarito
San Felipe 158 18,609 20,311 1702 9 0.10 0.05 0 -3.85
San Quintin 164 89,238 113,493 24,255 27 0.10 0.11 0.02 19.68
Tecate 73 103,327 109,079 5752 6 4.64 0.54 0.09 —3.43
Tijuana 102 1631,475 1958,904 327,429 20 9.30 13.64 4.52 35.39

3.2. Municipal radiance for the period 2012-2021

According to the data collected for the period 2012-2021, the
highest average radiance is 11.0306 *10-° W/ (cm? * sr), observed in the
municipality of Tijuana (Fig. 6 and Table S2). This finding is particularly
relevant as it pertains to the city of Tijuana and its surrounding area,
which are characterized by low adoption rates of Full Cut Off luminaires
and have experienced significant population growth over the past ten
years, leading to an increase in commercial, industrial, ornamental, and
residential lighting. The following municipalities with higher average
radiance values are San Diego with 3.6793 *10° W/ (cm? * sr) and
Playas de Rosarito with 2.9474 *10° W/ (cm? * sr). San Diego, the
second-largest city in California and the eighth-largest in the USA, had a
metropolitan area comprising over three million inhabitants by 2020. In

contrast, the lowest average radiance values are observed in San Felipe
with 0.0048 *107° W/ (cm? * sr) and La Paz with 0.0027 *10° W/ (cm? *
ST).

Taking the year 2021 as a reference, we observe average values of
zenith radiance (Fig. 5b), where the highest average percentage are
found in the municipalities of Tijuana (49 %), Imperial (14 %) and
Playas de Rosarito (12 %). Consequently, Tijuana municipality has the
highest concentration of lighting-emitting sources. When calculating the
total contribution of emission at the zenith (radiant intensity in Fig. 5c),
taking into account area of each municipality, San Diego stands out with
the highest total emission at the zenith (38 %), surpassing Tijuana (13
%). This is because the area of the San Diego municipality is ten times
larger than that of Tijuana. For 2021, the total radiant intensity emitted
at the zenith by the municipalities surrounding the CNP is 62 % from the
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United States and 38 % from Mexico.

3.3. The role of municipal/county contribution to zenith light pollution in
the cnp

For this analysis, a priority area of influence to the CNP within a 150
km radius was defined, following the proposal by Puro (2019) and the
Diario Oficial de la Republica de Chile, 2023for the OAN in the San
Pedro Martir National Park, and the astronomical observatories in
northern Chile, respectively. Furthermore, it responds to an isotropic
model of the emission source, implying that the amount of energy
emitted from a source is equal in any direction.

Our results show a significant coincidence between the distances to
the municipalities/counties with the highest radiance emission in their
most important cities. The main contributors to zenith light pollution in
the CNP are located at an average distance of 150 km. These findings are
crucial in shaping policy decisions aimed at protecting this natural
area’s dark skies (Fig. 7).

Fig. 7 illustrates the absence of contribution to zenith light pollution
from sources beyond 150 km. However, as with San Diego, we must
consider the spread nature of urban centers, represented as large patches
of metropolitan areas whose size extends beyond the average distance.
Between 100 and 150 km, three urban areas together account for
approximately 31 % of the contribution: Tijuana (9 %), Imperial (10 %
for the cities of El Centro, Calexico, Imperial, and Brawley), and San
Diego (12 %).

This trend supports the proposals of Puro (2019) and the Diario
Oficial de la Reptiblica de Chile, 2023to expand the light influence area
in OAN San Pedro Martir (Mexico) and Chile from 100 km to 150 km. In
the case of the CNP, its ecological importance, proximity to primary
light emitting sources, and migratory bird transit zones that utilize the
National Park are vital factors to be considered. The defined area offers
an opportunity to integrate measures to control light pollution in up-
dates to municipal regulations.

Also noteworthy is the organization of the distribution of urban
centers that represent significant sources of radiance emission, and some
of them are even connected despite the borders, constituting large
population clusters whose emissions are distinguishable in VIIRS images
as transboundary urban patches and growing areas. The transboundary
regions are:

1). San Diego - Tijuana - Tecate - Rosarito, with Tijuana and San
Diego being large cities with growth on opposite sides of the border.
San Diego has a long spatial extension ranging from 66 km to 200 km

ince (km)

C

Dist
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at the extremes of the distance from the CNP, associated with a
continuous and more extensive urban patch of the southern Cali-
fornia metropolis adjacent to the municipality of Tijuana, which
extends southward. This transboundary light source is the largest in
the study area, accounting for 21 % of light pollution contribution to
the National Park.

2). Mexicali - El Centro - Calexico, forming an urban cluster in the
municipalities of Mexicali and Arizona, is in fertile valleys with
intense agricultural and industrial activities and is surrounded by
deserts. These conditions facilitate the presence of copious amounts
of suspended particles in the air that significantly affect diffuse light
and generate that vast dome of scattered light distinguished in the
images. In addition, their proximity to the National Park contributes
55 % to light pollution.

3). San Luis Rio Colorado - San Luis - Yuma is an urban cluster in the
San Luis Rio Colorado and Yuma municipalities. Additionally, the
growing area of Ensenada - Valle Guadalupe cities are located within
the first 50 km of distance to the National Park and have a population
growth of 17.6 % in 10 years.

The population increase in the municipalities over the 10 years
period is mainly in Playas de Rosarito (33 %), Tijuana (20 %), Ensenada
(15 %), Mexicali (11 %) and San Diego (6 %). Therefore, this growth
trend is more significant on the Mexican border and is closer to the
National Park, impacting housing and urban growth requirements like
lighting requirements, and consequently, an increase in the emission of
light photons. It is essential to highlight the high correlation (0.84)
between population variation and zenith radiance variation for the
period 2012-2021.

The growing connectivity of large transboundary urban patches and,
therefore, their emission and light dispersion sources towards the zenith
and likely other angles of view of the sky become barriers of artificial
light that affect birds in the Pacific migratory route that use the Hanson
Lagoon (in CNP) and the Colorado River Delta as resting sites. An
example is San Diego - Tijuana - Tecate and Mexicali - Calexico, with
more significant growth on the Mexican side of the border and con-
nected to the south of the border with San Luis Rio Colorado - San Luis -
Yuma. With more north-south development is San Diego - Tijuana -
Playas de Rosarito, which could connect with Ensenada in the future.

However, there is also a trend of growth and connectivity in some
fragmented urban centers along the Camald - Padre Kino axis in the
municipality of San Quintin.

It is worth noting that orographic obstacles such as the Rumorosa
and Sierra de Juarez, or geographical features like the Laguna Salada

o

Percentage

Municipality / county

Fig. 7. Distribution of municipalities within the 200 km radius and average contribution percentage (2012-2021).
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desert, Sonora desert, and the Colorado River delta, which surround the
CNP in the first 80 km, contribute to attenuating the sources of light that
contaminate its zenith.

The categories of the fourteen municipalities located within the two
hundred kilometers of the National Park are as follows in Table 2.

Our research reveals that a considerable proportion of light pollution
comes from densely populated urban areas and nearby industrial cen-
ters. This information is vital for formulating specific mitigation stra-
tegies. For example, we suggest the implementation of stricter
regulations on artificial lighting in these areas, focusing on reducing
light intensity and using environmentally friendly lighting technologies
such as low-emission LED lights in the blue spectrum. Additionally, we
recommend the installation of lighting systems that minimize light
dispersion towards the sky and protected natural areas.

The practical application of these results could include collaboration
with local and regional governments to review and update urban
lighting regulations and promote awareness of the environmental
impact of light pollution. Furthermore, it is essential to promote
educational campaigns targeted at the community, highlighting the
importance of preserving dark skies for their aesthetic value and
ecological and astronomical significance. By integrating these ap-
proaches into local and regional policies, our study aims to contribute to
the conservation of the CNP and its biodiversity and support public
health and social well-being by reducing the adverse effects of light
pollution.

4. Conclusions

The Light Pollution Map platform (https://www.lightpollutionmap.
info), which provided access to VIIRS imagery and polygon analysis
tools (zenith sky brightness simulation), provides a fast and efficient
method for assessing radiance contributions and emissions. Our
research, for the first time in this binational region, identified a signif-
icant concentration of light pollution affecting the CNP, mainly in the
north, northeast, and northwest regions. This distribution aligns with
major urban centers such as San Diego, Tijuana, and Mexicali, where
Mexico accounts for 75 % of the concentration of light pollution and the
United States for 25 %. These findings underscore the urgent need for
cross-border collaboration to effectively combine efforts to address this
problem.

It is important to consider the potential influence of geographical
and topographical obstacles on light scattering, even when using an
isotropic source emission model for local analyses. Moreover, the role of
suspended particles and water vapor in the atmosphere should be
considered when adjusting the results of light pollution contribution
(Kocifaj and Kémar, 2016; Sciezor and Czaplicka, 2020). This is

Table 2

Categories of municipalities/counties contribution levels.
Contribution Municipalities Characteristics
Level

High contribution ~ San Diego (USA),
Mexicali, and Tijuana

(Mexico)

Highest populations, large urban
centers with average distance to
the park of 150 km.

Moderately high San Luis Rio Colorado, Moderate populations, significant
contribution Ensenada and Imperial urban centers with average
distance to the park greater than 80
km.
Moderate Yuma, Playas de Moderate populations, significant
contribution Rosarito and Tecate urban centers, proximity to the
national park within an average
distance of 150 km.
Low Riverside, San Quintin, Sparse populations, dispersed
contributions San Felipe and La Paz, population distribution, average
distances greater than 170 km.
Without Puerto Penasco Sparse populations, or without
contribution activity generating light pollution
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particularly important when establishing comparisons in the study area,
such as between the drier eastern regions like the Mexicali-Imperial
Valley and the more humid western coastal zone of Ensenada and San
Diego. The specific environmental characteristics of these regions, such
as elevated temperatures and the presence of dust particles in local
agricultural or desert areas, play a significant role in influencing light
scattering.

For a more accurate assessment in Baja California, future studies
should use more detailed scales, such as urban polygons or smaller
administrative divisions, rather than municipal boundaries, even though
decisions about public lighting are made at the municipal or county
level. These adjustments are crucial for enhancing the accuracy and
effectiveness of public lighting assessments.

Light pollution from urban centers, although at a considerable dis-
tance from protected areas, can form light barriers that impact migra-
tory species over long distances, undermining conservation efforts by
gradually fragmenting dark skies corridors that connect important nat-
ural areas in both sides of the borders (Duriscoe, 2001; Aubrecht et al.,
2010; Gaston et al., 2015; https://www.nps.gov). Therefore, it is crucial
for all of us, as environmental policymakers, conservationists, urban
planners, and researchers to work together and foment legal measures to
combat light pollution in both the regions of Mexico and the United
States. In addition, recommendations from the DSI Association and
existing legal regulations, such as using low-intensity and full-cut LED
lighting in urban areas surrounding protected regions, must be imple-
mented to minimize upward light scattering.

One of the first steps, and essential basis, for mutual understanding
between countries is to bring attention to the nature of light pollution as
an environmental problem (United Nations, 1979), which interacts with
other forms of air pollution (Kocifaj and Komar, 2016; Sciezor and
Czaplicka, 2020). This would make it possible to jointly address aspects
such as the emission of particles into the atmosphere by some agricul-
tural and industrial activities in the area, as widely reported by air
pollution studies on both sides of the international border.

Furthermore, bilateral agreements between Mexico and the United
States, similar to existing environmental treaties such as the U.S.-Mexico
Environmental Program: Border 2020, could facilitate coordinated ef-
forts to regulate and reduce transboundary light pollution and its im-
pacts. Such agreements sought by the U.S.-Mexico collaboration to
improve the environment at the border would include establishing a
shared network to monitor transboundary light pollution to ensure
continuous assessment, provide technical advice, and encourage
compliance with new rules to preserve dark skies. It is also essential to
highlight the need for additional financing to municipalities in Mexico
so that the existing dark sky protection standards can be applied.

The environmental agencies of each country could coordinate this
cooperation, and an implementation program, which involves the ad-
ministrations of the municipalities responsible for lighting, could be
established, to promote the safeguarding of dark skies for future
generations.

CRediT authorship contribution statement

Elvis Puro Coa: Writing — review & editing, Writing — original draft,
Validation, Investigation, Formal analysis, Conceptualization. Georges
Seingier: Writing — review & editing, Writing — original draft, Visuali-
zation, Validation, Project administration, Investigation, Funding
acquisition, Formal analysis, Conceptualization. Alejandro Sanchez de
Miguel: Writing — review & editing, Writing — original draft, Visuali-
zation, Validation, Methodology, Conceptualization. Héctor Antonio
Solano-Lamphar: Writing — review & editing, Writing — original draft,
Validation, Formal analysis. Fernando Avila: Writing — review & edit-
ing, Writing — original draft, Visualization, Methodology.

104


https://www.lightpollutionmap.info
https://www.lightpollutionmap.info
https://www.nps.gov

E. Puro Coa et al.
Declaration of competing interest

The authors declare that they have no known competing financial
interests or personal relationships that could have appeared to influence
the work reported in this paper.

Acknowledgements

We thank Jestis Hernandez for his useful commentaries, as well as
the National Council for Humanities, Science and Technology (CON-
AHCYT) for the first authors PhD scholarship.

Supplementary materials

Supplementary material associated with this article can be found, in
the online version, at doi:10.1016/j.envc.2024.101073.

Data availability
No data was used for the research described in the article.

References

Aubrecht, C., Jaiteh, M., De Sherbinin, A., 2010. Global assessment of light pollution
impact on protected areas. https://www.iucn.org/es/node/12152.

Avila Castro, F., 2016. La Ley del Cielo, in: The Right to Dark Skies/El Derecho a Los
Cielos Oscuros. UNESCO, Ciudad de México, México, pp. 123-134. https://unesdoc.
unesco.org/ark:/48223/pf0000246131 #:~:text=The%20Right%20t0%20dark%20
skies.

Bard, S., Lima, R., 2018. Photons without borders: quantifying light pollution transfer
between territories. Int. J. Sustain. Lighting 20, 51-61. https://doi.org/10.26607/
ijsl.v20i2.87.

Bara, S., Falchi, F., Lima, R., Pawley, M., 2021. Keeping light pollution at bay: a red-lines,
target values, top-down approach. Environ. Challenges 5. https://doi.org/10.1016/j.
envc.2021.100212.

Cao, M., Xu, T., Yin, D., 2023. Understanding light pollution: recent advances on its
health threats and regulations. J. Environ. Sci. 127, 589-602. https://doi.org/
10.1016/j.jes.2022.06.020.

Commonwealth of Australia, 2020. National light pollution guidelines of wildlife,
including marine turtles, Seabirds and Migratory Shorebirds. https://www.agricultu
re.gov.au/sites/default/files/documents/national-light-pollution-guidelines-wildlif
e.pdf.

Cox, D.T.C., Sanchez De Miguel, A., Dzurjak, S.A., Bennie, J., Gaston, K.J., 2020.
National scale spatial variation in artificial light at night. Remote Sens. (Basel) 12,
1591. https://doi.org/10.3390/1s12101591.

Diario Oficial de la Federacion, 1962. Decreto Que Declara Parque Nacional, Con El
Nombre De Constitucién de 1857. http://sig.conanp.gob.mx/website/pagsig/Dec
retosDOF/Constitucion1857.pdf.

Diario Oficial de la Federacion, 2011. Resumen del Programa de Manejo del Parque
Nacional Constitucion de 1857. https://simec.conanp.gob.mx/pdf pcym/115 DOF.
pdf.

Diario Oficial de la Generalitat de Catalunya, 2001. Ordenacién Ambiental del
Alumbrado para La Proteccion del Medio Nocturno, Ley 6/2001 Comunidad
Auténoma de Cataluna.

Diario Oficial de la Repiblica de Chile. Decreto Que Establece Norma de Emisién De
Luminosidad Artificial Generada Por Alumbrados exteriores, Elaborada a Partir De
La Revision Del Decreto Supremo N°43, De 2012, Del Ministerio del Medio
Ambiente. https://www.diariooficial.interior.gob.cl/publicaciones/2023/10/18/43
679/01/2391423.pdf.

Duriscoe, D., 2001. Preserving pristine night skies in national parks and the wilderness
ethic. George Wright. Forum. 18, 30-36. https://www.georgewright.org/184albers.
pdf.

Falchi, F., Cinzano, P., Elvidge, C., Keith, D., Haim, A., 2011. Limiting the impact of light
pollution on human health, environment and stellar visibility. J. Environ. Manage.
92, 2714-2722. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2011.06.029.

Falchi, F., Cinzano, P., Duriscoe, D., Kyba, C., Elvidge, C., Baugh, K., Potnov, B.,
Rybnikova, N., Furgoni, R., 2016. The new world atlas of artificial night sky
brightness. Sci. Adv. 2. https://doi.org/10.1126/sciadv.1600377.

Falchi, F., Bar4, S., 2020. A linear systems approach to protect the night sky: implications
for current and future regulations. R. Soc. Open Sci. 7, 201501. https://doi.org/
10.1098/1505.201501.

Falchi, F., Bara, S., 2021. Computing light pollution indicators for environmental
assessment. Natur. Sci. 1, €10019. https://doi.org/10.1002/ntls.10019.

Falchi, F., Ramos, F., Bara, S., Sanhueza, P., Jaque Arancibia, M., Damke, G., Cinzano, P.,
2023. Light pollution indicators for all the major astronomical observatories. Mon.
Not. R. Astron. Soc. 519, 26-33. https://doi.org/10.1093/mnras/stac2929.

Gagik, T., Hernandez, M., Ochoa, J., 2016. Astroclimatic characterization of Vallecitos: a
candidate site for CTA at San Pedro Mdrtir. Astronom. Soc. Pacific. https://doi.org/
10.48550/arXiv.1601.02383.

11

Environmental Challenges 18 (2025) 101073

Gaston, K., Bennie, J., Davies, T.W., Hopkins, J., 2013. The ecological impacts of
nighttime light pollution: a mechanistic appraisal. Biol Rev 88, 912-927. https://
doi.org/10.1111/brv.12036.

Gaston, K., Duffy, J.P., Bennie, J., 2015. Quantifying the erosion of natural darkness in
the global protected area system. Conser. Biol. 29, 1132-1141. https://www.jstor.
org/stable/24483188.

Gaston, K., Sanchez de Miguel, A., 2022. Environmental impacts of artificial light at
night. annual review of environment and resources. Annu Rev. Environ. Resour. 47.
https://doi.org/10.1146/annurev-environ-112420-014438.

Gonzalez-Madrigal, J., Solano-Lamphar, H., Ramirez, M., Navea, K., Munoz, M., 2020. La
contaminacion luminica como aproximacién a la planeacién urbana de ciudades
mexicanas. EURe 46, 155-174. https://doi.org/10.4067/50250-
71612020000200155.

Hirt, M.R., Evans, D.M., Miller, C.R., Ryser, R., 2023. Light pollution in complex
ecological systems. Phil. Trans. R. Soc. B 378. https://doi.org/10.1098/
rstb.2022.0351.

Holker, F., Moss, T., Griefahn, B., Kloas, W., Voigt, C., Henckel, D., Hénel, Kappeler,
Volker, Schwope, Franke, Uhrlandt, Fisher, Klenke, Wolter, Tockner, 2010. The dark
side of light: a transdisciplinary research agenda for light pollution policy. Ecol. Soc.
5, 13. https://www.ecologyandsociety.org/voll5/iss4/art13.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2020. Censos y Conteos de
Poblacién y Vivienda. México.

Kamrowski, R., Limpus, C., Moloney, J., Hamann, M., 2012. Coastal Light pollution and
marine turtles: assessing the magnitude of the problem. Endang. Spec. Res 19,
85-98. https://doi.org/10.3354/esr00462.

Karska, J., Kowalski, S., Gladka, S., et al., 2024. Artificial light and neurodegeneration:
does light pollution impact the development of Alzheimer’s disease? Geroscience 46,
87-97. https://doi.org/10.1007/s11357-023-00932-0.

Kocifaj, M., Kémar, L., 2016. A role of aerosol particles in forming urban skyglow and
skyglow from distant cities. Mon. Not. R. Astron. Soc. 458, 438-448. https://doi.
org/10.1093/mnras/stw293.

Kyba, C.C.M., Altintas, Y.0., Walker, C.E., Newhouse, M., 2023. Citizen scientists report
global rapid reductions in the visibility of stars from 2011 to 2022. Science (1979)
379, 265-268. https://doi.org/10.1126/science.abq7781.

Kyba, C.C.M., Kuester, T., Sanchez De Miguel, A., Baugh, K., Jechow, A., Holker, F.,
Bennie, J., Elvidge, C.D., Gaston, K.J., Guanter, L., 2017. Artificially lit surface of
Earth at night increasing in radiance and extent. Sci. Adv. 3, €1701528. https://doi.
org/10.1126/sciadv.1701528.

La Sorte, F.A., Horton, K.G., Johnston, A., Fink, D., Auer, T., 2022. Seasonal associations
with light pollution trends for nocturnally migrating bird populations. Ecosphere 13,
€3994. https://doi.org/10.1002/ecs2.3994.

Moreno-Corral, M., Costero, R., Schuste, W., 1994. High Atop the Baja, The National
Observatory of Mexico. Astronom. Soc. Pacif. Astronom. Soc. Pacific.

NASA, n.d. NASA’s VIIRS/NPP lunar brdf-adjusted nighttime lights yearly composites
(“AllAngle_Composite_Snow_Free™). 2012 -2021.

Peregrym, M., Pénzesné Konya, E., Falchi, F., 2020. Very important dark sky areas in
Europe and the Caucasus region. J. Environ. Manage. 274, 111167. https://doi.org/
10.1016/j.jenvman.2020.111167.

Periddico Oficial del Estado de Baja California, 2006. Reglamento Para La Prevencion De
La Contaminacion Luminica En El Municipio de Ensenada, Baja California. https://
www.ensenada.gob.mx/wp-content/uploads/2021/11/Reglamento-para-la-preve
ncion-de-la-contaminacion-luminica-en-el-Municipio-de-Ensenada-Baja-California.
pdf.

Periddico Oficial del Estado de Baja California, 2014. Programa de ordenamiento
ecoldgico del estado de baja california.

Peters, A., Verhoeven, K.J.F., 1994. Impact of artificial lighting on the seaward
orientation of hatchling loggerhead turtles. J. Herpetol. 28, 112. https://doi.org/
10.2307/1564691.

Plauchu-Frayn, 1., Richer, M.G., Colorado, E., Herrera, J., Cérdova, A., Cesefia, U.,
Avila, F., 2017. Night sky brightness at san pedro martir observatory. PASP 129,
035003. https://doi.org/10.1088/1538-3873/129/973/035003.

Puro, E., 2019. Andlisis De La Gestién De La Contaminacién Luminica En Las
Adyacencias Del Observatorio Astronémico Nacional San Pedro Martir, Municipio de
Ensenada, B. C., México (Tesis (Especialidad)). Universidad Auténoma de Baja
California, Ensenada, B. C., México. https://catalogocimarron.uabe.mx/cgi-bin/
koha/opac-detail.pl?biblionumber=236823.

QGIS.org, 2023. QGIS Geographic Information System. QGIS Association. http://www.
qgis.org.

Riegel, K., 1973. Light pollution: outdoor lighting is a growing threat to astronomy.
Science (1979) 179, 1285-1291. https://doi.org/10.1126/science.179.4080.128.

Rodrigo-Comino, J., Seeling, S., Seeger, M.K., Ries, J.B., 2023. Light pollution: a review
of scientific literature. Anthropoc. Rev. 10, 367-392. https://doi.org/10.1177/
20530196211051209.

Sanchez de Miguel, A., Bennie, J., Rosenfeld, E., Dzurjak, S., Gaston, K.J., 2021. First
estimation of global trends in nocturnal power emissions reveals acceleration of light
pollution. Remote Sens 13, 3311. https://doi.org/10.3390/rs13163311.

Sanders, D., Frago, E., Kehoe, R., Patterson, C., Gaston, K.J., 2020. A meta-analysis of
biological impacts of artificial light at night. Nat. Ecol. Evol. 5, 74-81. https://doi.
org/10.1038/541559-020-01322-x.

Schroer, S., Huggins, B.J., Azam, C., Holker, F., 2020. Working with inadequate tools:
legislative shortcomings in protection against ecological effects of artificial light at
night. Sustainability. 12, 2551. https://doi.org/10.3390/5u12062551.

Scigzor, T., Czaplicka, A., 2020. The impact of atmospheric aerosol particles on the
brightness of the night sky. J. Quant. Spect. Rad. Trans. 254, 107168. https://doi.
org/10.1016/j.jqsrt.2020.107168.

105


https://doi.org/10.1016/j.envc.2024.101073
https://www.iucn.org/es/node/12152
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000246131#:~:text=The%20Right%20to%20dark%20skies
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000246131#:~:text=The%20Right%20to%20dark%20skies
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000246131#:~:text=The%20Right%20to%20dark%20skies
https://doi.org/10.26607/ijsl.v20i2.87
https://doi.org/10.26607/ijsl.v20i2.87
https://doi.org/10.1016/j.envc.2021.100212
https://doi.org/10.1016/j.envc.2021.100212
https://doi.org/10.1016/j.jes.2022.06.020
https://doi.org/10.1016/j.jes.2022.06.020
https://www.agriculture.gov.au/sites/default/files/documents/national-light-pollution-guidelines-wildlife.pdf
https://www.agriculture.gov.au/sites/default/files/documents/national-light-pollution-guidelines-wildlife.pdf
https://www.agriculture.gov.au/sites/default/files/documents/national-light-pollution-guidelines-wildlife.pdf
https://doi.org/10.3390/rs12101591
http://sig.conanp.gob.mx/website/pagsig/DecretosDOF/Constitucion1857.pdf
http://sig.conanp.gob.mx/website/pagsig/DecretosDOF/Constitucion1857.pdf
https://simec.conanp.gob.mx/pdf_pcym/115_DOF.pdf
https://simec.conanp.gob.mx/pdf_pcym/115_DOF.pdf
https://www.diariooficial.interior.gob.cl/publicaciones/2023/10/18/43679/01/2391423.pdf
https://www.diariooficial.interior.gob.cl/publicaciones/2023/10/18/43679/01/2391423.pdf
https://www.georgewright.org/184albers.pdf
https://www.georgewright.org/184albers.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2011.06.029
https://doi.org/10.1126/sciadv.1600377
https://doi.org/10.1098/rsos.201501
https://doi.org/10.1098/rsos.201501
https://doi.org/10.1002/ntls.10019
https://doi.org/10.1093/mnras/stac2929
https://doi.org/10.48550/arXiv.1601.02383
https://doi.org/10.48550/arXiv.1601.02383
https://doi.org/10.1111/brv.12036
https://doi.org/10.1111/brv.12036
https://www.jstor.org/stable/24483188
https://www.jstor.org/stable/24483188
https://doi.org/10.1146/annurev-environ-112420-014438
https://doi.org/10.4067/S0250-71612020000200155
https://doi.org/10.4067/S0250-71612020000200155
https://doi.org/10.1098/rstb.2022.0351
https://doi.org/10.1098/rstb.2022.0351
https://www.ecologyandsociety.org/vol15/iss4/art13
https://doi.org/10.3354/esr00462
https://doi.org/10.1007/s11357-023-00932-0
https://doi.org/10.1093/mnras/stw293
https://doi.org/10.1093/mnras/stw293
https://doi.org/10.1126/science.abq7781
https://doi.org/10.1126/sciadv.1701528
https://doi.org/10.1126/sciadv.1701528
https://doi.org/10.1002/ecs2.3994
http://refhub.elsevier.com/S2667-0100(24)00239-7/sbref0032
http://refhub.elsevier.com/S2667-0100(24)00239-7/sbref0032
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.111167
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.111167
https://www.ensenada.gob.mx/wp-content/uploads/2021/11/Reglamento-para-la-prevencion-de-la-contaminacion-luminica-en-el-Municipio-de-Ensenada-Baja-California.pdf
https://www.ensenada.gob.mx/wp-content/uploads/2021/11/Reglamento-para-la-prevencion-de-la-contaminacion-luminica-en-el-Municipio-de-Ensenada-Baja-California.pdf
https://www.ensenada.gob.mx/wp-content/uploads/2021/11/Reglamento-para-la-prevencion-de-la-contaminacion-luminica-en-el-Municipio-de-Ensenada-Baja-California.pdf
https://www.ensenada.gob.mx/wp-content/uploads/2021/11/Reglamento-para-la-prevencion-de-la-contaminacion-luminica-en-el-Municipio-de-Ensenada-Baja-California.pdf
https://doi.org/10.2307/1564691
https://doi.org/10.2307/1564691
https://doi.org/10.1088/1538-3873/129/973/035003
https://catalogocimarron.uabc.mx/cgi-bin/koha/opac-detail.pl?biblionumber=236823
https://catalogocimarron.uabc.mx/cgi-bin/koha/opac-detail.pl?biblionumber=236823
http://www.qgis.org
http://www.qgis.org
https://doi.org/10.1126/science.179.4080.128
https://doi.org/10.1177/20530196211051209
https://doi.org/10.1177/20530196211051209
https://doi.org/10.3390/rs13163311
https://doi.org/10.1038/s41559-020-01322-x
https://doi.org/10.1038/s41559-020-01322-x
https://doi.org/10.3390/su12062551
https://doi.org/10.1016/j.jqsrt.2020.107168
https://doi.org/10.1016/j.jqsrt.2020.107168

E. Puro Coa et al.

Silva, R., Medrano, F., Tejeda, 1., Teran, D., Peredo, R., Barros, R., Colodro, V.,
Gonzaélez, P., Gonzalez, V., Guerra-Correa, C., Hodum, P., Keitt, B., Luna-
Jorquera, G., Malinarich, V., Mallea, G., Manriquez, P., Nevins, H., Olmedo, B., Pdez-
Godoy, J., De Rodt, G., Rojas, F., Sanhueza, P., Suazo, C.G., Toro, F., Toro-Barros, B.,
2020. Evaluacién del impacto de la contaminacién luminica sobre las aves marinas
en Chile: diagnéstico y propuestas. Ornitol. Neotrop. 31, 13-24. https://doi.org/
10.58843/0ornneo.v31i1.575.

Simons, A., Martin, K., Longcore, T., 2022. Determining the effects of artificial light at
night on the distributions of Western Snowy Plovers (Charadrius nivosus nivosus) and
California Grunion (Leuresthes tenuis) in southern California. J. Coast. Res. 38,
302-309. https://www.jstor.org/stable/48656955.

Smith, M., 1979. Report and recommendations of IAU commission 50, Reports on
Astronomy. IAU Transactions XVIIA 218-222.

Solano-Lamphar, H., 2010. Medicién de la contaminacién luminica en espacios
naturales: propuesta de un modelo productivo (tesis doctoral). universitat
politecnica de catalunya. Departament de Projectes d’Enginyeria. https://hdl.ha
ndle.net/10803/6854.

12

Environmental Challenges 18 (2025) 101073

Stare, J., n.d. Lightpollutionmap (v2.8.11) . https://www.lightpollutionmap.info.

Tapia, M., Hiriart, D., Richer, M.G., Cruz-Gonzalez, 1., 2007. Site testing at San Pedro
Martir. Revista Mexi. de Astron. y Astrof. 31, 47-60. https://www.redalyc.org/a
rticulo.oa?id=57103108.

United Unions, 1979. Convention on long-range transboundary air pollution. https://une
ce.org/sites/default/files/2021-05/1979%20CLRTAP.e.pdf.

US Census Bureau, 2021. Census 2020. https://data.census.gov.

Van Doren, B.M., Horton, K.G., Dokter, A.M., Klinck, H., Elbin, S.B., Farnsworth, A.,
2017. High-intensity urban light installation dramatically alters nocturnal bird
migration. Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 114, 11175-11180. https://doi.org/
10.1073/pnas.1708574114.

Verutes, G.M., Huang, C., Estrella, R.R., Loyd, K., 2014. Exploring scenarios of light
pollution from coastal development reaching sea turtle nesting beaches near Cabo
Pulmo. Mexico. Global Eco. Conser. 2, 170-180. https://doi.org/10.1016/j.
gecco.2014.09.001.

106


https://doi.org/10.58843/ornneo.v31i1.575
https://doi.org/10.58843/ornneo.v31i1.575
https://www.jstor.org/stable/48656955
https://hdl.handle.net/10803/6854
https://hdl.handle.net/10803/6854
https://www.lightpollutionmap.info
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=57103108
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=57103108
https://unece.org/sites/default/files/2021-05/1979%20CLRTAP.e.pdf
https://unece.org/sites/default/files/2021-05/1979%20CLRTAP.e.pdf
https://data.census.gov
https://doi.org/10.1073/pnas.1708574114
https://doi.org/10.1073/pnas.1708574114
https://doi.org/10.1016/j.gecco.2014.09.001
https://doi.org/10.1016/j.gecco.2014.09.001

Capitulo IV: La percepcion del cielo nocturno y contaminacién
luminica en los asentamientos: Francisco Zarco, El Porvenir
(Guadalupe) y Villa de Juarez (San Antonio de las Minas), Valle de
Guadalupe, Ensenada, Baja California

4.1 Introduccion

La noche ha sido histéricamente percibida y valorada por la sociedad como un elemento
fundamental en la regulacion biolégica de los seres vivos y la construccion cultural de
creencias y representaciones de simbolos e ideas del cosmos. El cielo nocturno, concebido
tanto como parte del paisaje como paisaje en si mismo, ha sido fuente de inspiracién para
diferentes culturas, un espacio simbdlico y un recordatorio de los origenes de la humanidad.
Ademas de su valor estético y cultural, el cielo cumple una funcién vital para el equilibrio
fisioldgico de todos los seres vivos al estar sincronizado con los ciclos naturales de luz y
oscuridad que rigen los ritmos circadianos (Gallaway, 2010, Dudley, 2018; Storm et al.,
2022; Mudrik, 2024).

No obstante, la oscuridad natural se encuentra cada vez mas perturbada por la expansion
de lailuminacion artificial, fendmeno que genera contaminacion luminica. Esta perturbacion
puede ser de diferentes tipos: deslumbramiento, sobreiluminacion, invasion luminica y, de
modo mas reconocible, el resplandor del cielo nocturno - brillo artificial difuso en el
horizonte de zonas urbanizadas-. Alteracion ambiental con consecuencias ecolégicas, a la
salud y culturales que afectan no sélo areas urbanas, sino también rurales y naturales,
extendiendo sus impactos mas alla de las fuentes emisoras y amenazando la observacion
astronémica profesional (Smith, 1979; Holker, 2010; Gaston et al., 2013; Bara & Lima,
2018; Sander et al., 2020; Silva et al., 2020; Meng, 2021; Bara et al., 2022).

Estudios estiman que mas del 80% de la poblacién mundial vive bajo cielos contaminados
luminicamente (99% de la poblaciéon de Estados Unidos y Europa) y evidencian que un
quinto de la humanidad ya no puede observar la Via Lactea desde sus hogares (Cinzano
et al., 2001; Falchi et al., 2016, Kyba, 2017). Elevados niveles de radiancia nocturna han
sido correlacionados estadisticamente con factores claves de la calidad de vida: salud, el
trafico y contaminacion ambiental. Entornos con altos niveles de iluminacién, muestran
indicadores adversos que sugieren que la contaminacion luminica afecta el bienestar
humano, el sentido de la identidad cultural e intensifica las desigualdades socioespaciales
(Gill, 2023; Flies et al., 2023).

Ante este panorama, es fundamental identificar y comprender las percepciones
ambientales de los habitantes sobre sus entornos nocturnos, para definir las estrategias

adecuadas para la toma de decisiones urbanisticas y ambientales.
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4.1.1 Percepcion y el cielo nocturno

Bennet (2016) define la percepcion social como la “manera en que una persona observa,
comprende, interpreta y valora un objeto, accion, experiencia, persona, politica o resultado”
(p.585). Para el entorno nocturno, esta percepcion se vincula con el concepto de

percepcion ambiental, la cual ha sido abordada desde diferentes perspectivas:

e Como respuesta sensorial a los estimulos externos, donde ciertos fendbmenos se

registran mientras que otros pasan desapercibidos (Tuan, 1974);

e Como valoracién subjetiva con la que cada individuo aprecia el entorno (Gallopin,
1986);

e Como el proceso activo y constructivo donde el cerebro organiza e interpreta estimulos
sensoriales, integrando experiencias previas, expectativas y contexto, lo que conduce

a interpretaciones unicas de la realidad (Goldstein, 2018).

e Como seleccién, organizacion e interpretacion de estimulos sensoriales que configuran

la experiencia del entorno (Scott & Liu, 2024).

Diversos autores han justificado la importancia del estudio y analisis de las percepciones
ambientales para contribuir a la delimitacién de territorios indigenas, valoracién etnografica,
ambiental y la participacién local en la toma de decisiones, entre otros. Es crucial considerar
variables como la edad, el origen, el género, y el contexto cultural y geografico, ya que
estos factores inciden en la forma en que las personas interactdan con su entorno. En este
sentido, Tuan (1974) introduce el concepto geografico de topofilia, que describe la union
subjetiva o sentimental entre la gente y el lugar, analizable desde dimensiones temporales,

espaciales y culturales.

4.1.2 Percepcion y apego al cielo nocturno

El cielo nocturno posee valores ambientales, culturales y cientificos. Gallaway (2010) lo
reconoce como fuente de bienestar pasivo y valor instrumental que vincula al ser humano
con su entorno, que otorga beneficios funcionales como orientaciéon y navegacion,
descanso, recreacion, espiritualidad, vinculos con el territorio y produccion del
conocimiento. En este sentido, posee valores tangibles e intangibles y servicios
ambientales relacionados con la capacidad de regular el entorno, las caracteristicas y
procesos para el buen funcionamiento de los ecosistemas. En definitiva el cielo nocturno
posee un importante valor social, cultural y cientifico, que como expresién paisajistica
también puede tener una valoracion econémica en relacién con el aprovechamiento que se

puede hacer con actividades de eco y astroturismo (Navarro & Salazar, 2022).
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Antecedentes de los estudios de percepcion y contaminacion luminica

La concepcién de la luz como contaminante es reciente y poco difundida. Para la mayoria

de la poblacion, “contaminacién” se asocia a residuos sélidos, emisiones industriales o

plasticos, pero no con la luz artificial (Robles, 2021).

La preocupacion inicial sobre la contaminacion luminica surgié en el ambito astrondmico,

vinculada al impacto de la iluminacién artificial sobre los observatorios astrondmicos. Sin

embargo progresivamente, se ha reconocido la necesidad de incorporar estudios

interdisciplinarios que integren dimensiones ambientales, sociales y culturales. Aunque la

literatura cientifica aun es incipiente, existen investigaciones recientes que integran

diferentes aspectos:

Markvica et al. (2019) analizaron y compararon los efectos de los diferentes tipos de
iluminacion utilizados en la vialidad urbana con la percepcion de los usuarios del
espacio publico y su comportamiento de movilidad. Para ello, realizaron encuestas y
observaciones en la ciudad de Viena. En los resultados de las encuestas se evidencié
el efecto positivo de las LED tanto para conductores como peatones. En el
comportamiento peatonal no se observaron diferencias significativas en los tipos de
iluminacién analizadas, salvo trayectorias peatonales mas céntricas a lo largo de la

acera con iluminacién LED optimizada.

Kim et al. (2015) evaluaron la percepcién del riesgo asociado a cada uno de los tipos
de contaminacién luminica y el proceso de amplificacion social del riesgo en Corea,
estos autores consideraron el efecto de algunas variables como confianza en el
gobierno y la exposicidon mediatica. La recolecciéon de informacion se realizé mediante
encuestas y entre sus hallazgos se encuentra una alta percepcién de riesgo ante la

intrusion luminica y una baja confianza institucional.

Las diferencias espaciales de la percepcion de la contaminacion luminica en contextos
rurales fueron analizadas por Mudrik (2024) desde una perspectiva etnoastronémica en
el centro-norte de Santa Fe, Argentina. Este estudio abordé cémo la percepcion del
cielo nocturno y representaciones del espacio celeste son afectadas por la

contaminacion luminica.

Coogan et al. (2020) examinan la percepcion publica de la contaminacién luminica en
Irlanda y observan efectos diferenciados en las fuentes de luz artificial de las areas
urbanas y rurales. En las areas urbanas se reportaron cielos mas brillantes debido a la
iluminacioén artificial y cambios en el comportamiento animal. En las areas rurales los
cielos eran mas oscuros, las fuentes de iluminacién se originan en los vecinos y

reportaban que la luz nocturna afectaba su suefio.
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e Marchant (2010) cuestioné la supuesta relacién entre mayor iluminacion y aumento de
la seguridad basandose en estudios del Reino Unido. Los resultados concluyeron que

muchos de ellos carecen de rigurosidad metodoldgica para sostener dicha afirmacion.

En Baja California no existen estudios sobre calidad del cielo nocturno o sus impactos
ambientales, exceptuando las investigaciones realizadas en el area del Observatorio
Astrondmico Nacional San Pedro Martir (Moreno-Corral et al, 1994; Tapia et al., 2007;
Gagik et al, 2016; Plauchu-Frayn, 2017). En la presente investigacién se identifican y
analizan las percepciones sobre el cielo nocturno, iluminacién publica y contaminacion
luminica en tres poblados del Valle de Guadalupe, en el municipio de Ensenada: Francisco
Zarco, El Porvenir (Guadalupe) y Villa de Juarez (San Antonio de las Minas). Con esta
aproximacion se busca contribuir al conocimiento sobre la relacién sociedad-entorno
nocturno en contextos urbanos-rurales y vinicolas, y asi sentar las bases para futuros

procesos de planificacion territorial sensible a la calidad del cielo nocturno.

4.1.3 Contexto del area de estudio: Valle de Guadalupe

El Valle de Guadalupe se localiza al norte del municipio de Ensenada, Baja California,
México, a 25 km de la zona urbana de la ciudad de Ensenada y a 85 km al sur de Tecate
y Tijuana. Esta regién posee una extension territorial de 663 hectareas, de las cuales el 8%

(5,308) corresponde a tierra cultivable (Espejel, 2022) (Figura IV-1 y Figura 1V-2).
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Figura IV-1. Medio fisico natural del Valle de Guadalupe. Fuente: IMIP (Periédico Oficial del Estado
de Baja California, 2018).
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El Valle de Guadalupe se ubica en la cuenca de Guadalupe, a una altitud entre 250 - 500
msnm con un clima Mediterraneo caracterizado por inviernos suaves y ligeramente frios y
veranos secos y calurosos (Garcia, 2018). De acuerdo con el INEGI (2021) la poblaciéon
total del Valle de Guadalupe fue de 7,089 habitantes, concentrada en tres nucleos de
poblacion: Francisco Zarco (4,334 habitantes), El Porvenir (Guadalupe) (1,806) y Villa de

Juarez (San Antonio de las Minas) (893).

Esta zona es reconocida por su actividad vitivinicola y el creciente desarrollo turistico que
ha experimentado en las ultimas dos décadas, lo que ha generado profundas
transformaciones en el uso del suelo y en las dinamicas socio territoriales. Se caracteriza
por su diversidad ecoldgica, valor paisajistico y por comunidades con fuerte arraigo
territorial, lo que configura un paisaje biocultural Unico para el noroeste de México. La
influencia del desarrollo turistico ha incidido en el incremento de las actividades
econdmicas, llegando a superar a Ensenada en algunas categorias de servicios (Figura IV-
3y Tabla IV-1).
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Figura IV-2. Principales cultivos agricolas en el Valle de Guadalupe. Fuente: IMIP (Periédico Oficial
del Estado de Baja California, 2018).
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Tabla IV-1. Actividades econémicas en el Valle de Guadalupe (1 de septiembre a 20 de noviembre

de 2023). Fuente: Reyes, 2024.

Actividad Ensenada Valle de
Guadalupe
Hoteles, moteles y compartido 48 201
Restaurantes, bares y antros 225 173
Bodegas/vinicolas 1 123
Comercio y servicios 170 48
Cabafias o villas 0 86
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Figura IV-3. Actividades Tradicionales turisticas del Valle de Guadalupe. Fuente: IMIP (Periédico

Oficial del Estado de Baja California, 2018).

4.1.4 Normativa de iluminacion

El Valle de Guadalupe se ubica dentro del ambito de aplicaciéon de las disposiciones

municipales de Ensenada. En cuanto iluminacion e imagen urbana destacan las siguientes:

Reglamento para la prevencion de la contaminacion luminica en el municipio de

Ensenada, Baja California (POEBC, 2006)

Este reglamento es de orden publico y de observancia general en el ambito del municipio

de Ensenada, su objeto es:
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“prevenir, reducir y evitar la contaminaciéon luminica que se proyecta hacia la
oscuridad natural del cielo y luz intrusa en las zonas urbanas [...] ocasionada por el
alumbrado publico, privado y medios de publicidad que pueden afectar las
investigaciones del Observatorio Astronémico Nacional establecido en la Sierra de
San Pedro Martir de este municipio [...], asi como promover el ahorro y consumo

eficiente en el uso de la energia eléctrica y la utilizacion de energias alternativas
(Articulo 1, POEBC Reforma, 2016).

Este reglamento regula toda la iluminacion exterior (alumbrado publico ornamental,
deportivo, recreativo, estacionamientos, industrias, viviendas, seguridad y anuncios
publicitarios). Si bien establece una Zona de Maxima Proteccién del OAN-SPM, (radio de
100 km), el Valle de Guadalupe (ubicado a 156 km del OAN) no esta incluido, sdlo esta

sujeto a las disposiciones generales. Entre sus especificaciones técnicas:

Uso de luminarias con disefio full cut-off en el alumbrado publico.
- Instalacion del alumbrado publico sin inclinacion.

- Restriccion horaria y de disefio en las instalaciones deportivas y anuncios

publicitarios.
- Regulacién de dispositivos como fuentes laser y faros buscadores.

- Temperaturas de color (RE) menores a 3000 K, solamente aplica para la zona de

maxima proteccion.

Programa Sectorial de Desarrollo Urbano-Turistico de los Valles Vitivinicolas de la
Zona Norte del Municipio de Ensenada (POEBC, 2018)

Este programa establece lineamientos para conservar la imagen urbana y regular la
publicidad exterior en el Valle de Guadalupe, priorizando la proteccion del paisaje rural y
vitivinicola. Normas relevantes en cuanto a los anuncios, espectaculares, publicidad y

sefialamientos incluye:

e En tanto no exista el reglamento que regula la imagen urbana del Valle queda prohibida
la construccion de espectaculares y carteles de propaganda inscripciones o artefacto
de cualquier naturaleza para fines publicitarios y se eliminaran los existentes sobre
edificios y espacios publicos o privados incluyendo la que se pinte o forme con

elementos naturales del territorio, tales como rocas, arboles, laderas, etcétera.

e La publicidad exterior queda limitada a mostrar informacién del Valle respecto a la
denominacién social de personas fisicas o morales, asociaciones o colectivos,
actividades comerciales, mercantiles, profesionales, de informacién general turistica,

culturales, recreativas y de ocio.
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e Lasenalética que se encuentre dentro del derecho de via de la carretera federal nimero
3 o carretera estatal debera contar con el permiso y apegarse a la normatividad

establecida por la SCT o del Estado, la que corresponda.

e En las carreteras el alumbrado publico debera ser limitado al estrictamente necesario y
cumplir con los lineamientos del reglamento de la contaminacién luminica para el
municipio de Ensenada.

Reglamento de Zonificacién y Usos para el Programa Sectorial de Desarrollo Urbano-

Turistico de los Valles Vitivinicolas de la Zona Norte del Municipio de Ensenada
(Regién del Vino), B.C. (POEBC, 2019)

En el reglamento asociado a este programa sectorial se especifica que toda la iluminacién
exterior debera limitarse a lo estrictamente necesario y adecuarse a lo estipulado en el
Reglamento para la prevencion de la contaminacién luminica en el municipio de Ensenada,
BC (2006). Asimismo, destacan las siguientes disposiciones especificas relacionadas al

alumbrado exterior:

e El sistema de iluminacion exterior tiene como finalidad resaltar, de su entorno durante
la noche, la textura y la forma del area, estructura o monumento, favoreciendo asi las

condiciones de seguridad, estéticas y comerciales del lugar.

e Lailuminacion exterior debe dirigir su haz de luz hacia abajo y apuntando hacia el area
objetivo, para maximizar la eficiencia, minimizar el numero total de luminarias que
produzcan la minima perturbacién de las observaciones astrondmicas en la Sierra de

San Pedro Martir y disminuir la contaminacion luminica del cielo.

4.1.5 Condiciones del servicio de alumbrado publico

El alumbrado en los tres asentamientos se concentra principalmente en las vias principales.
Como se detall6 en el Capitulo Il, en el marco del Proyecto de Modernizacion del alumbrado
publico del municipio de Ensenada (2016), se sustituyeron luminarias de vapor de sodio de
alta presién (VSAP) por ldamparas con diodos emisores de luz (LED) y en la actualidad

persisten ambos sistemas en ambas localidades.

Shaflik (1997) estim6 que la iluminacion vial aporta entre un 35% a 50% a la contaminacion
luminica. No obstante, investigaciones recientes muestran que este porcentaje de
contribucién varia segun la ciudad y el disefio de iluminacién (tipo de luminarias, disefio,
rango espectral y distribucion espacial). Esto indica que la iluminacion vial no constituye
necesariamente la fuente predominante, ya que existen multiples emisores de luz exterior
-como letreros comerciales, proyectores, Instalaciones industriales o penitenciarias, luces

de edificaciones y monumentos, sitios de alojamiento, parques, centros deportivos,
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puertos, aeropuertos, entre otros- que también inciden de forma importante en el brillo
artificial del cielo nocturno. Por esta razon, resulta fundamental implementar buenas

practicas de iluminacion orientadas a minimizar el impacto ambiental de todas las fuentes.

En el caso del Valle de Guadalupe, se dispone de escasa informacion sobre ciertas fuentes
puntuales utilizadas en las actividades nocturnas al aire libre, particularmente en eventos
como bodas, fiestas, conciertos y otras celebraciones que pueden generar niveles
significativos de emision luminica y contribuir de forma local al deterioro de la calidad del

cielo nocturno.
Problematicas en el Valle de Guadalupe

El Valle de Guadalupe es un objeto de investigacion académica y tiene una presencia
importante en los medios de comunicacién locales, donde se destaca su valor paisajistico,
actividad vitivinicola y diversidad sociocultural que lo potencian como un recurso turistico

importante del municipio de Ensenada y del estado de Baja California.

En revision de la prensa local (Diario El Vigia y Ensenada.net) durante los afios 2024 y

2025 se visibilizan diversas problematicas en el valle:
e Conflictos por el agua de los acuiferos
e Conflictos de uso de la tierra

e Expansiéon inmobiliaria con un rapido crecimiento de las actividades comerciales y

de alojamiento
e Realizacion de eventos nocturnos no regulados
e Deficiencias del transporte publico y alumbrado publico.
e Incremento de la actividad delictiva.

Los reportes de noticias en la prensa local consideran que el incremento de la inseguridad
es un fendmeno o problematica que trasciende horarios y se carece de lugares seguros y
que esta situacién afecta la actividad turistica en el valle de Guadalupe (Cortez, 2025;
Ramirez, 2025 en Notas de prensa local Anexo 1). Asimismo, los resultados para Baja
California de la Encuesta Nacional de Victimizacién y Percepcion sobre Seguridad Publica
(ENVIPE) del INEGI (2024) subraya lo siguiente:

e Los espacios donde la poblacién manifiesta sentirse insegura incluyen: la calle, el

transporte publico, la carretera, el banco y el parque o centro recreativo.

e Los lugares donde se sentian menos inseguros destacan: el centro comercial, el

mercado, el automavil, la escuela, el trabajo y su casa.
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e Las acciones realizadas para mejorar la seguridad publica en su municipio o localidad
incluyen: construccién/mantenimiento de parques y canchas deportivas, mejorar el
alumbrado, mayor patrullaje y vigilancia policiaca, mejorar el ingreso de las familias,
atender el desempleo, operativos contra la delincuencia, atencion a los y las jévenes
para prevenir la delincuencia juvenil, actividades o programas para prevenir la violencia
y/o la delincuencia, programas de sensibilizacion para que la gente denuncie y combatir

el narcotrafico, entre otras.

e Entre los diferentes problemas identificados por la poblacién de BC en primer lugar esta
la inseguridad (68.8%), seguido del aumento de precios (38.1%), la corrupcion (32%) y

en cuarto lugar, el narcotrafico (27.4%).

Ambas caras del mismo Valle (muchos de los problemas identificados son causados por el
mismo éxito turistico) generan tensiones que evidencian la necesidad de estrategias
integrales, con enfoques interdisciplinarios y transdisciplinarios que consideren la
complejidad y las transformaciones socio ambientales de este territorio, al mismo tiempo

que las percepciones de los habitantes como eje para la gestion territorial y ambiental.

Dentro de esta problematica compleja, el objetivo principal de esta investigacion es
identificar las percepciones de los habitantes de tres asentamientos del Valle de Guadalupe
sobre el cielo nocturno, la iluminacion artificial en el entorno y las normativas de proteccion
del cielo nocturno. Estos elementos seran integrados con el analisis del brillo del cielo
nocturno obtenido mediante imagenes del sensor DNB del satélite VIIRS, con el fin de

relacionar los datos objetivos con la dimensién subjetiva del fendmeno.

Este tema es de relevancia considerando que en México, particularmente, no existen
estudios sobre percepcion luminica en valles vitivinicolas como el Valle de Guadalupe, lo

que destaca la importancia de esta investigacion en una region rural en desarrollo.

4.2 Area de estudio

Para los fines de esta investigacién se define como area de estudio a tres asentamientos,
ubicados en la subcuenca Guadalupe del Valle de Guadalupe: el asentamiento urbano
Francisco Zarco (valle de Guadalupe) y los asentamientos rurales Villa de Juarez (San
Antonio de la Minas) y El Porvenir (Guadalupe) (Figura IV-4). Representan una muestra
significativa de los distintos tipos de organizacion presentes en el Valle y permiten explorar

las percepciones sobre el cielo nocturno, la iluminacion artificial y la contaminacion
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4.3 Metodologia

Para identificar la percepcion social acerca de los cielos oscuros y la contaminacion

luminica en los asentamientos Francisco Zarco, El Porvenir (Guadalupe) y Villa de Juarez

(San Antonio de las Minas) en el Valle de Guadalupe se realiz6 un disefio exploratorio mixto

(cualitativo-cuantitativo):

4.3.1 Componente cualitativo

e Muestreo: no probabilistico con muestreo casual o incidental hasta saturacion tedrica
(Sandelowski, 1995; Bekele & Ago, 2022).

e Instrumentos:

Observacion no participante: diversas salidas a campo a fin de reconocer

visualmente el

area de estudio e

identificar dinamicas de convivencia

relacionados con la iluminacion artificial. Se empled el transporte publico desde

la ciudad de Ensenada hacia los asentamientos, complementado con recorridos

peatonales.
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Cuestionarios/entrevistas estructuradas integradas por la indagacion en cinco
aspectos en los que se dividi6 el -cuestionario: caracteristicas
sociodemograficas, relacién con la iluminacion publica y sus cambios,
vinculacion con el cielo nocturno, percepcion de la contaminacién luminica,
conocimiento normativo y compromisos. Incluyd preguntas abiertas y cerradas

para obtener informacion cualitativa y cuantitativa.

Aplicacion:

Total de cuestionarios/entrevistas: 35 (34 cuestionarios presenciales y uno
digital con Google Form). La duracion del cuestionario fue de aproximadamente

15 minutos.
Poblacion: residentes permanentes mayores de 18 afios.

Periodo: abril 2024 a enero 2025.

Validacion: juicio de 3 expertos y prueba piloto (noviembre de 2023).

Etica: consentimiento informado, anonimato, confidencialidad y uso ético de la

informacion (Disponibles en el Anexo 3 y Anexo 4).

4.3.2 Componente cuantitativo

Este componente esta detallado en el Capitulo .

Monitoreo de radiancia:

Imagenes satelitales VIIRS (2012-2021) a fin de evaluar los niveles de radiacion

nocturna en los asentamientos.

Area focal: asentamiento urbano Francisco Zarco (identificado como “urbano” por el

INEGI en funcion de su poblaciéon mayor de 2,500 habitantes).
Métricas: radiancia (nW cm™ sr™") e intensidad radiante (nW* sr™).

Herramientas: QGIS, Google Earth Engine y Microsoft Excel.

4.4 Resultados y Discusion

Se presentan dos resultados obtenidos: 1) del cuestionario en el marco del estudio de

percepcion del cielo nocturno y, 2) el monitoreo de la contaminacion luminica en el

asentamiento urbano Francisco Zarco utilizando la informacion satelital VIIRS.
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4.4.1 Percepcion del cielo nocturno

Los resultados estan divididos de acuerdo con la agrupacion de las preguntas relacionadas
con los cuatro aspectos que fueron cuestionados, ademas de las caracteristicas
sociodemograficas: relacion con la iluminacién publica y sus cambios, vinculacion con el
cielo nocturno, percepcion de la contaminacion luminica, conocimiento normativo y

compromisos.

4.4.1.1 Caracteristicas sociodemograficas de los entrevistados (Tabla IV-2)

Se aplicaron 35 cuestionarios, de los cuales el 40% se realizaron en El Porvenir, 37% en

Francisco Zarco y 23% en San Antonio de las Minas. El perfil destacado:
e Género: predominio femenino (74%)
e Grupos etarios: mayor concentracion en 31-50 afos (51.5%)

e Educacién: 62.9% con educaciéon basica y secundaria, con una baja proporcion de

personas con estudios universitarios o de posgrado

e Diversidad étnica: 20% se identific6 como parte de un grupo indigena de diferentes
areas de la Republica Mexicana: P urhépechas (adyacencias de Paracho y costa de

Michoacan), Triquis (Oaxaca) y Zoques.

Estos datos contextualizan las percepciones en una poblacién adulta, mayoritariamente

femenina, multiétnica, pluricultural y con heterogeneidad educativa.
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Tabla IV-2. Caracteristicas sociodemograficas. Fuente: elaboracion propia.

Caracteristicas Clasificacion El Porvenir  Francisco Zarco  San Antonio  Total general
de Las Minas
Tipo de Asentamiento* Rural Urbano Rural
Género Femenino n=13 (37.1%) n=9 (26%) n=4 (11.4%) 26 (74.3%)
Masculino n=1(2.7%) n=4(11.4%) n=4(11.4%) 9 (25.7%)
Total general | 4000% | 37.14% | 2286% | 35(100%) |
18-25 0.0% 2.9% 2.9% 5.7%
Edad 26-30 8.6% 0.0% 0.0% 8.6%
31-40 14.3% 5.7% 2.9% 22.9%
41-50 11.4% 11.4% 5.7% 28.6%
51-60 2.9% 11.4% 0.0% 14.3%
61-70 2.9% 5.7% 8.6% 17.1%
>70 0.0% 0.0% 2.9% 2.9%
| Total general | 400% | 374% | 229% [ 1000% |
Educacion Primaria 14.3% 14.3% 0.0% 28.6%
Primaria trunca 0.0% 0.0% 5.7% 5.7%
Secundaria 14.3% 11.4% 2.9% 28.6%
Preparatoria 8.6% 2.9% 2.9% 14.3%
Estudiante universitario 0.0% 0.0% 2.9% 2.9%
Universitaria 0.0% 2.9% 5.7% 8.6%
Posgrado 0.0% 2.9% 2.9% 5.7%
Sin estudios 2.9% 2.9% 0.0% 5.7%
| Total general | 400% | 371% | 229% [ 1000% |
Miembro de grupo No 28.57% 31.43% 20.0% 80%
indigena S 11.43% 5.71% 2.86% 20%
Total general 40.00% 37.14% 22.9% 100%

4.4.1.2 Relacién con la iluminacién publica y sus cambios

En este analisis vinculamos las preferencias y experiencia con la iluminacion publica en los

lugares de residencia. Esta asociado con las preguntas sobre el tipo de iluminacion publica

o color de la luz y como se siente con el tipo de iluminacion actual.

Los residentes reconocen en la iluminacion publica un sistema mixto con presencia de luz
amarilla de sodio a alta presién (37.1%), luz blanca de LED (34.3%) y fluorescente (3%).

También reportan que algunos sectores no presentan alumbrado publico (20%) y otros no

saben qué tipo de iluminacion existe (5.7%). En el alumbrado publico se reportan la
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ausencia de cambios (46%), desconocimiento de algun cambio (20%) y diferentes cambios

(4%) entre los que se destacan los siguientes:

+« Aumento de numero de lamparas y cambio de tecnologia de luz amarilla a blanca
en el alumbrado publico desde hace tres a cuatro afios en El Porvenir.

« Cambio de tecnologia de luz amarilla a blanca y la instalacion de un poste hace
aproximadamente tres meses. Convivencia de un sistema mixto de iluminacion
mixto con luz amarilla y blanca LED en Francisco Zarco.

e Inicio de la iluminacién publica en 1990, un cambio importante hace 7 anos
(posiblemente hace referencia al proyecto de modernizaciéon del alumbrado publico
del afio 2016) y hace dos anos se incrementd el numero de postes de alumbrado
publico. Destacan la que ya se observa iluminacion en la carretera principal del
pueblo y en los camellones con un incremento de la iluminacién en las calles, al
igual que la presencia de algunos anuncios luminosos privados en San Antonio de

las Minas.

Asimismo, reconocen como responsable del servicio de iluminacion publica al municipio de
Ensenada, aunque se reporto la existencia del servicio privado en El Porvenir (Guadalupe)y
Francisco Zarco. En cuanto a la evaluacion del servicio de iluminacién publica el 51.43%
lo considerd de insuficiente a poco, 37.14% suficiente y 11.43% no lo evalud porque no

existe alumbrado publico en el sector que habita.

Las expresiones de la percepcion de los pobladores para el alumbrado publico se pueden

agrupar en las categorias bien, mas o menos y deficiente.

e Bien: “Buena”, “Bien en donde existe”, “Buena en donde existe”, “Suficiente”, “Un

poco mas buena que mala", “Falta la luz cuando llueve”.

e Mas o menos: “Del parque bien, oscuro en la colonia”, “Ni tan buena”, “Hay tramos

[ T]

oscuros cerca de la escuela Rebsamen”, “Término medio”.

e Deficiente: “Mala”, “Escasa”, “No hay iluminacién”, “No existe alumbrado publico”.

En lineas generales podemos resumir la percepcion con las expresiones: “Buena en
algunas calles porque esta bien iluminada”, “suficiente donde existe, deficiente en mi
sector” (porque no posee alumbrado publico, nota de la investigadora). Esta consideracion
de alumbrado publico se reafirma en la identificacion de los lugares mas iluminados del
sector, donde destacan las vias/calles principales (Benito Juarez, Tercera de Francisco
Zarco, entrada a San Antonio de las Minas), el centro o cuadricula urbana, lugares con
restaurantes y negocios (iluminadas por seguridad privada), campo deportivo El Porvenir

(Guadalupe) cuando hay juego, algunas colonias (Atardecer en El Porvenir, Mixteca en
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San Antonio de las Minas), el parque de El Porvenir, las calles mas cercanas a la via

principal, algunas calles (Agata y Aguas marinas).

Considerando las areas identificadas y las caracteristicas de la iluminacién publica, la

percepcion de como se sienten con el sistema de iluminacion reportadas de los habitantes

se agruparon en las categorias bien (54%), inconforme/insegura (40%) y no contesto

(5.71%). Destacan las siguientes percepciones (Figura IV-5):

Bien: “Bien, segura”, “Bien con seguridad”, “Conforme”, Segura/Seguro. Las
razones de estas apreciaciones estan relacionadas con que “todos se conocen”,
“Mas confiado”, “Seguro porque soy de aqui”, “No salgo de noche”, “Seguro en la

calle principal”

Inconforme/insegura: “Bien, pero a unas calles les falta iluminacion”, “Debe mejorar

un poco mas hacia dentro, en calles no pavimentadas”, “Depende de la calle”, “En

LT

la calle hay muy poca iluminacion”, “Estaria conforme si hubiera iluminacién en las

” o« [T ” i

calles”, “Falta un poco en el centro”, “Hace falta iluminacion”, “Hace falta un poco

mas de luminarias, las lamparas son amarillas y no alumbran tanto”, “Insatisfecha”,

“Insegural/inseguro”, “Insegura, no hay mucha iluminacién”, “inseguro para salir de

noche”, “podria mejorar especialmente donde no hay. Inseguro”

"Estaria conforme si hubiera iluminacién"

uro en calle principal, inseguro en otr:

“Inseguro/a para salir de noche”

[luminacién calle

Salir Noche

Figura IV-5. Percepciéon de la iluminaciéon publica. Elaboracion propia con la aplicacion
https://wordart.com/
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Entre las zonas menos iluminadas destacan la periférica urbana (calles secundarias)
descritas por las personas consultadas como las laterales, a orillas del centro urbano, hacia
adentro del centro urbano, las casas que estan a las orillas, el arroyo y sus adyacencias,
el cerro y sus adyacencias y las zonas mas rurales (rancherias). Especificamente los sitios

destacados son los siguientes:

e Francisco Zarco: arroyo, calle 17, calle segunda, adyacencias a la tienda Castro,

puente, calles pegadas al cerro.

e San Antonio de las Minas: calle cerca de la colonia Mixteca, calle Guillermo Prieto,

calles aledarias a la Delegacion, calles con transito (detras de la principal).

e El Porvenir: ultima calle, calles alrededor y lejos del centro, por el parque viejo y el

pantedn, el parque.

Al preguntar especificamente acerca de si considera que la seguridad mejoraria con mayor
iluminacion, el 77.14% de las personas consultadas respondio afirmativamente, el 17.14
considera que no y el 5.71% lo considera probable. Adicionalmente, las personas
reportaron la coincidencia entre los sitios identificados como de mayor iluminacién con los
sitios en donde se percibe mayor seguridad (calles principales, el centro y algunas
colonias). Estas afirmaciones coinciden con la literatura que plantea que la seguridad esta
asociada a una mayor iluminacion (Chalfin et al., 2017; Gill, 2023; Cadena-Urzua et al.,
2025).

Adicionalmente, los entrevistados describieron otras caracteristicas de los lugares donde
se sienten mas seguros, entre las que se destacan ademas de la iluminacion, la presencia
de vigilancia y la circulacion de personas. Un ejemplo es el parque de El Porvenir
(Guadalupe) donde a pesar de la poca iluminacion, su ubicacién frente a la delegacion
(oficina local de policia municipal) genera mayor percepcion de seguridad en algunos
pobladores. Otras descripciones fueron: “Donde hay mas luz y mas personas”, “Calle
principal por la iluminacion y la continua vigilancia”, "El parque porque esta la delegacion”,

“Francisco Zarco esta mas alumbrado”.

En contraste, otras personas reportaron no sentirse seguras en ningun lugar, incluyendo
sus hogares debido a los tipos de actividades delictivas en el entorno y que incluye el
secuestro de personas, actividades resefiadas en la prensa local y por algunos pobladores:
“Ninguno. Me levantaron el hijo en casa (de noche)”, “Ya no hay lugar seguro mas que en

la casa y quien sabe con tanta cosa que pasa’.

Expresiones similares se encontraron con relacion a los lugares con menos iluminacion y
los lugares donde perciben mas inseguridad, ya que se considera que la seguridad

mejoraria debido a las siguientes razones: “Donde esta oscuro. Sin luz hay mas posibilidad
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de inseguridad”, “En donde no hay alumbrado publico hay vandalismo”, “En los menos

iluminados (han ocurrido robos)”, “En todos lados. La luz moviliza la gente, si hay luz hay

mas transito (de personas, nota de la investigadora)”.

Asimismo algunos pobladores consideran en la seguridad otros aspectos relacionados con
la naturaleza del delito y la vigilancia publica, por ejemplo: “No hay relacion de la
inseguridad y la ausencia de luz”, “Mejoraria la seguridad con mayor nimero de policias y
mayor vigilancia’, “Porque no hay robos en la calle, ni asaltos. Hay delitos de
organizaciones delictivas”, “Se requiere mas seguridad publica”, “Hay asesinatos hasta de
dia”, “Porque la inseguridad es muy alta”. Estas afirmaciones de los habitantes coinciden
con los reportes de seguridad oficiales (INEGI, 2024) y las noticias en la prensa local acerca
del Valle de Guadalupe (notas de prensa de Cortez, 2025; Ramirez, 2025 en Anexo 3), en
las que se expresa un incremento de la inseguridad y que genera una percepcion de

ausencia de lugares seguros en algunos pobladores.

Estos hallazgos contradicen la afirmacion inicial de que a mayor iluminacién mayor
percepcién de seguridad y reduccion de la criminalidad (Chalfin et al., 2017; Gill, 2023;
Cadena-Urzua et al., 2025) lo cual podria estar relacionado a las caracteristicas adicionales
seguridad. Ademas, si se considera la realidad mexicana en lo que respecta a la tipologia
de los delitos e impunidad para realizarlos, amerita otros enfoques en esa materia (por
ejemplo, les secuestros o “levantamientos” ocurren con mas frecuencia que lo reportado
por las autoridades oficiales, a cualquier hora y lugar, incluyendo los hogares. Al respecto
un residente expreso en El Porvenir (Guadalupe) que a pesar de la poca iluminacién en el

parque, lo percibe seguro porque esta frente a la delegacion policial.

En lineas generales los pobladores perciben y valoran el sistema de iluminacion publica de
su sector como insuficiente, sin mayor variacion entre los asentamientos rurales y urbanos.
A diferencia de los resultados obtenidos por Coogan et al. (2020) acerca de la ubicacién
geografica (urbano o rural) influye en como las personas perciben la contaminacion
luminica y sus efectos. Posiblemente, este resultado se debe a que el asentamiento urbano
Francisco Zarco es un nucleo relativamente pequefio enmarcado en un gran contexto rural
y dénde la iluminacion publica es deficiente, con el mismo tipo de funcionamiento y
distribucion en los tres asentamientos, destacando sélo la iluminacion parcial de las vias
principales. Lo mismo aplica para las pantallas de iluminacion las cuales son casi
inexistentes y se reporta apenas un par en la via principal de entrada a San Antonio de las

Minas.

En cuanto a cémo perciben y valoran los pobladores los cambios en la iluminacién publica

y su sector, destaca la poca referencia al plan masivo de modernizacion del alumbrado
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publico de Ensenada del afio 2016 donde se incluyé la sustitucion de algunas luminarias
en el Valle de Guadalupe, principalmente vapor de sodio a alta presién por LED. Algunos
recuerdan los cambios/sustituciones en el alumbrado publico de hace tres y siete anos, lo
cual podria coincidir con labores de mantenimiento, ya que la empresa a la cual se le
concesiono el alumbrado publico del municipio recurrentemente se le llamaba la atencion
por las fallas en el sistema de iluminacion tal como fue presentado a nivel publico en los

medios de comunicacion local.

Es importante destacar que el sistema de iluminacién publica del municipio de Ensenada
ha sido concesionado en dos momentos: la primera, en el afio 2016 en el marco del
proyecto de modernizacién del alumbrado publico en el que se emprendid un plan masivo
de sustitucion del alumbrado publico de sodio de alta presion por LED que incluyd

principalmente las calles principales de los asentamientos.

El segundo a finales del afio 2024, con el inicio de la sustitucion del alumbrado publico en
algunos sectores y la colocacién de nuevas luminarias publicas en vias principales de
acceso. Por lo tanto, la evaluacion del alumbrado publico por parte de los pobladores
coincide con los pocos cambios que se realizaron en el afio 2016 y esta estrechamente
relacionado con los problemas persistentes con el servicio de alumbrado publico prestado
por la empresa a la que se le otorgd la licitacion para ese momento y que fue tema

recurrente, publico y comunicacional en la prensa regional.

4.4.1.3 Vinculacion con el cielo nocturno

En esta seccidn se realizaron varias preguntas para indagar la existencia de la vinculacion
de los habitantes con la observacion del cielo nocturno a partir de sus experiencias de
observacién sin iluminacién artificial, emociones y recuerdos que despierta la observacién

del cielo nocturno.

La experiencia de observar el cielo nocturno sin iluminacion sefala una actitud positiva de
los habitantes ante esta actividad, reflejada en los adjetivos valorativos estéticos vy
emocionales para describir su belleza “el cielo aqui todavia se ve bonito” y “de nifio me
gustaba ver las estrellas”. Adicionalmente, se reconocid y se logr6 diferenciar la

observacion del cielo nocturno sin contaminacion luminica.

El cielo nocturno genera en los observadores sentimientos y emociones de admiracion,
belleza, serenidad, paz, tranquilidad, comunicacién trascendental y espiritual. El cielo
nocturno natural es considerado como un agujero negro donde se pueden observar las

cosas,” se miran mas de cerca las estrellas” y “es muy bonito”, que “sorprende”, “permite

observar todo” y los hace sentir a “gusto”. Ademas les permite vincularse con la naturaleza
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escuchando coyotes y otros animales. También resaltan sus dinamicas de cambio que son
evidentes porque distinguen a la distancia “algo brillante con un domo de luz” y la diferencia
de oscuridad las areas rurales y “en las grandes ciudades la contaminacion no te deja

observar las estrellas”.

Con respecto a la pregunta de si les gustaba observar en el cielo nocturno, el 11%
manifestd que no le gustaba porque “Casi no salgo”, “No veo muy bien de noche” y “Me da
miedo salir” (Figura 1V-6). Por otro lado, el 89% manifesté que entre los aspectos que le
gusta observar en el cielo nocturno destacan las estrellas, la luna y los satélites (Figura IV-

7).
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Figura IV-6. Preferencia por observar en cielo nocturno. Elaboracién propia
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Figura IV-7. Elementos del cielo nocturno observables por la poblacion. Elaboracion propia con
aplicacion Microsoft Word
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Las descripciones de las sensaciones y emociones de las habitantes asociadas a la
observaciéon del cielo nocturno revelan palabras con una carga espiritual, emocional y
estética. Los habitantes mencionaron sentimientos como paz, tranquilidad, admiracion,
felicidad y asombro. También surgen expresiones de gratitud, nostalgia, placer y reflexion
existencial, ademas de una percepcion estética de lo bonito o majestuoso del cielo. En
algunos casos, se asocia esta experiencia con lo divino o con recuerdos personales

generando una conexion casi familiar con el entorno nocturno (Figura 1V-8).
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Figura IV-8. Sensaciones y emociones que genera la observacion del cielo nocturno.
Elaboracion propia con informacion de los cuestionarios

4.4.1.3.a Recuerdos asociados a la observacion del cielo nocturno

Ademas de las emociones expresadas, la observacién del cielo nocturno también evoca a
los habitantes recuerdos personales y colectivos vinculados con la infancia, la vida familiar,
las costumbres tradicionales y experiencias estéticas. Estos recuerdos constituyen una

dimension temporal y afectiva que genera una conexion simbdlica con el paisaje nocturno.

Muchas anécdotas remiten al momento de convivencia familiar donde mirar el cielo era

parte de actividades cotidianas o ludicas. Algunos ejemplos incluyen:

e Acostarnos en el zacate a observar y contar estrellas para ver quien contaba mas.
e Mi familia acostada en el suelo observando el movimiento del trafico en el cielo”.

e Reunién familiar para contemplar el cielo.

e Veo a mi nieto en las estrellas.

e Armonia familiar, charla, misterio
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e Ver las estrellas con mi familia.
e Miinfancia, cuando no habia tanta contaminacion luminica en la Ciudad de México.

Estos recuerdos no solo se refieren a la practica de la observacion, sino que integran
emociones positivas como armonia, sentirse a gusto, paz, romance, amor familiar y
comunicacién con Dios. También aparecen menciones a experiencias particulares, como
ver estrellas fugaces, observar el cielo desde un mirador con la familia o asistir al

Observatorio Astrondmico Nacional San Pedro Martir.

e “Recordar a mis padres y abuelos: comiamos afuera, fogatas (alumbradas) en San

Antonio de las Minas”.

e “Miinfancia aqui y ver el cielo nocturno del valle. Convivencia con la familia observando

las estrellas”.
e “Cuando era novia, veiamos estrellas”.
e “Muchos. Cuando estoy en comunicacion con Dios”.

Otras anécdotas recuerdan vivencias extraordinarias como haber presenciado la lluvia de
estrellas o incluso la caida de un meteorito. Estas anécdotas estan ligadas a la experiencia
sensorial del cielo, el trabajo de campo y en las condiciones rurales que facilitan la
observacion sin contaminacién luminica. “Fuimos al mirador de Mazatlan con la familia.

Vimos estrellas fugaces”, “Buscar o velar el viejito para ver donde nace el afio nuevo”.

4.4.1.3.b Recuerdos del cielo nocturno de personas de origen indigena

Los testimonios de personas de origen indigena también muestran una alta sensibilidad
hacia el cielo nocturno, donde los recuerdos personales, la valorizacion del entorno natural

y la dimensién espiritual estan fuertemente entrelazadas.

Un hombre P urhépecha recordd su primera experiencia observando el cielo nocturno sin

contaminacion luminica en un rancho, donde asocio el cielo a la nostalgia de su nifiez.

Una mujer Triqui expresé “Que todo es mas bonito” y sefiald que el cielo nocturno es

importante porque si desaparece no podriamos mirarlo.

Una informante de P urhépecha (Michoacan) compartio: “Mi familia se acostaba en el suelo
a ver las estrellas”, lo que le generaba sensaciones de tranquilidad, relajamiento y suefio.
Valoré positivamente la observacion sin contaminacion luminica, describiéndola como una
experiencia muy bonita y que se observaba todo. Considera que el paisaje nocturno es

importante y debe ser protegido porque es algo que le gusta.
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Un hombre de origen P urhépecha relaté vivencias de su observacién relacionadas con su
trabajo en el campo y su infancia, incluyendo una lluvia de estrellas en El Porvenir
(Guadalupe)y la caida de un meteorito en el Valle de Guadalupe, recordando con detalle
eventos que ocurrieron hace mas de cinco décadas. Observa “todo lo que se ve en el cielo”,
“Mirar como caminan las estrellas y se apagan, tranquilidad. No tengo palabras”. Ademas
destaco el vinculo entre el cielo y la vida silvestre: “Es Importante para la diversidad de

animales: tejones, zorros, conejos. “Protegerla para afectar lo menos posible el planeta”.

Un hombre procedente de P’urhépecha (costa) recuerda: “Mis padres cuando hacian
fogatas a la orilla de la playa en Michoacan y veia el cielo, el mar”. Con relacién a la
sensacion de observar el cielo nocturno le da “gusto verlo”. Considera que el cielo nocturno

“es importante porque es distraccién, saber conocer, debe ser protegido”.

Una mujer que se identifica indigena su recuerdo asociado al cielo nocturno en la belleza
“se ve muy bonito”, en cuanto a la experiencia de observar el cielo nocturno considera que

donde vive (un rancho) se ve mucho mejor que alli (El Porvenir).

Estos recuerdos revelan que la observacion del cielo nocturno estd profundamente
arraigada en la memoria afectiva, los vinculos familiares, la vida rural y las practicas
tradicionales, destacando como la etnoastronomia enriquece la comprensién del cielo
nocturno (Mudrik 2024). También permite identificar un sentido de pertenencia al territorio
asi como una valorizacion del paisaje nocturno como parte integral del entorno natural y
cultural. En el caso de los pueblos originarios se evidencia una conciencia ecolégica y un

sentido de responsabilidad hacia la conservacion del cielo nocturno.

Los entrevistados manifestaron que el paisaje nocturno es importante y debe ser protegido;
se resalta su valor como paisaje en si mismo y la estética de éste, su valor bioldgico,
recreacional por aportar relax para disfrutar tiempo libre tanto a nivel personal como

familiar, estético, cultural, familiar, espiritual y como fuente de conocimiento.

Los resultados muestran diversas relaciones de los individuos con los cielos nocturnos
oscuros destacando las estrellas los astros y sus dinamicas. Adicionalmente, reportan la
observacién de nuevos objetos en el cielo como son las constelaciones de satélites
artificiales. Ello adiciona, nuevas interpretaciones, percepciones y representaciones del
espacio celeste, coincide con algunos planteamientos de Mudrik (2024), al reflexionar y
cuestionar sobre la categoria de patrimonio establecido por la UNESCO para privilegiar la
conservacion estatica y sin cambios. Sin duda, la presencia de la contaminacién luminica
y la nueva dinamica satelital plantea una nueva dinamica en la observacion de los rasgos

del cielo nocturno.
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La experiencia de la observacion de los cielos oscuros nos brinda vinculaciones con la
belleza y placeres pasivos, como plantea Gallaway (2010), nos aporta beneficios y
bienestar al conectarnos y vincularnos con la belleza misma y con el entorno. Esta
experiencia y valor es afectada por la contaminacién luminica colocandolos algunos
dilemas éticos sobre el progreso y la preservacion de la belleza natural para nuestro
bienestar y conexion con el entorno. Las respuestas obtenidas en los 3 asentamientos
independientemente del origen de los recuerdos (familiares, amorosos, filosdéficos,
religiosos) o el sencillo placer de la contemplacion de la belleza natural, es afectada por la
contaminacion luminica. Una forma de preservacion de esos placeres pasivos es la

proteccién del cielo nocturno.

4.4.1.6 Percepcion de la contaminacién luminica

El 66% de las personas declararon no conocer el término “contaminacién luminica”, pero
el 34% ofrecié definiciones intuitivas acertada cémo: “luces que producen dafio”,
“demasiada luz que impide ver el cielo”, “es lo que mata el cielo y no te deja ver las
estrellas”, “la luz de las ciudades que se refleja en el cielo”. "Debido al exceso de
iluminacién no podemos observar eclipses y estrellas fugaces. Porque hay contaminacién

luminica hay que ir a lugares lejanos, lugares oscuros para observar la Via Lactea".

Las ideas expresadas por los pobladores para definir la contaminacién luminica son los

siguientes:

¢ Cuando hay muchas luces y no se puede ver el cielo

e Donde no se ve

e Contaminacion por exceso de luces en un sitio

e Excesodeluz

e Con mas luz ya no se puede observar el cielo

e Afecta al Observatorio astrondmico San Pedro Martir

e Demasiada luz que impide apreciar el cielo

e Eslo que impide ver con claridad el cielo nocturno

¢ Que hay demasiada luz, como en la ciudad con anuncios y letreros (no conocen el cielo
de noche)

¢ Toda contaminacion que afecta el ambiente

4.4.1.7 Conocimiento normativo y compromisos

El 89% de las personas consultadas reporté desconocer la existencia de alguna normay
so6lo el 9% reportd que tal vez existe una Norma Oficial Mexicana sobre el tema (NOM). Al

preguntar especificamente por el conocimiento del Reglamento para la Prevencion de la
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Contaminacion Luminica en el Municipio de Ensenada y su contenido el 94% lo desconoce

y el 6% no sabe o no contesto.

No obstante, el 49% de las personas propusieron acciones concretas para mitigar la

contaminacion luminica, las cuales se agruparon en cuatro categorias relacionadas con:

a) Regulaciones a través de “reglamentacion que permita medir la iluminacidon municipal

en anuncios y eventos” y que a su vez sea respetada, “Eliminar focos que hacen mal’;

b) Cambio de habitos de consumo en los hogares con un uso responsable y moderado de
la iluminacion: “Limitar que la intensidad de la luz para que sea suficiente”, “Apagar los

focos que nunca se apagan... todo el dia prendidos”;

c) Disefio urbano y tecnologias en la iluminaciéon publica cumpliendo con un rango
espectral, orientacion e intensidad de un sistema de alumbrado publico ecolégico y
eficiente: “Sensores de movimiento como en Michoacan”, Restringir el tipo de luces
(colores)”, “lluminar hacia abajo (pantallas) para que no se distribuya la luz a los lados”,

“Que no hubiera tantas luces”, “Reducir las luces para que no estén tan fuertes”;

d) Cambio de habito en los establecimientos comerciales:” En la ciudad apagar las luces

de los negocios cuando estan cerrados”, “Eliminar los excesos de iluminacion de los Oxxo

y otros”, “No hubiese tantos letreros iluminados. Horarios de funcionamiento”;

e) Sensibilizacion ciudadana y formacion técnica: “Conciencia en hogares, eliminar uso
excesivo de la luz en el alumbrado”, “Conocer cémo dirigirla, saber de qué manera se

aprovecha y perjudica”, “Estudios para bajar la intensidad a la luz. Seria mas ahorrativo”.

Estos aspectos se complementan con la pregunta de los compromisos que estaria
dispuesto a adquirir para para disminuir la contaminacién luminica en su colonia, en la cual

el 51% de los participantes plante6 acciones orientadas a:

Cambio de habitos de consumo en los hogares con un uso responsable y moderado de la

iluminaciéon: * Usar la luz cuando es necesario y cambiar focos”, “Apagar focos en

LT

horarios”, “... la luz de afuera”, “No encender tantas luces, encender sélo cuando se utiliza”,

“Bajar la intensidad a la luz”

Este contexto nos muestra el grado de compromiso que presentan los ciudadanos en el
Valle de Guadalupe, al respecto de la iluminacion y los problemas que pudiera generar,
planteando alternativas que estan a su alcance para mitigar/ reducir el problema entre las
que se destacan” Disminuir los focos afuera de las casas en donde exista alumbrado

publico al frente” y “Alumbrado publico con luces que no dafen el cielo”.

Sin embargo, la responsabilidad del alumbrado publico y por tanto el del cumplimiento de

sus caracteristicas ecoldgicas y eficientes es del municipio de Ensenada, en concordancia
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con la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos y considerando las
propuestas del Comité Técnico para la aplicacion del reglamento de prevencion de la
contaminacion luminica. Normas que no se cumplieron en el proyecto de modernizacion
del alumbrado publico de 2016 (Puro, 2019). En cuanto al proyecto de modernizacion del
alumbrado publico iniciado a finales del afio 2024, si bien se ha cambiado la temperatura
de color de las luminarias, algunas muestras una elevada intensidad (nota de la autora con

base en las instalaciones realizadas en Ensenada).

4.4.2 Monitoreo de la radiancia con imagenes VIIRS: asentamiento urbano

Francisco Zarco (Valle de Guadalupe)

El monitoreo de la radiancia con imagenes satelitales VIIRS revela patrones distintivos en
el asentamiento urbano Francisco Zarco (Valle de Guadalupe). A pesar de que el poligono
urbano definido por el INEGI (2020) abarca una superficie relativamente pequefa (2.73
km?). El area ha experimentado un crecimiento poblacional acelerado y una rapida
ocupacion del espacio, lo que lo convierte en uno de los focos de transformacion territorial
mas significativos del municipio de Ensenada y del Estado de Baja California durante el

periodo considerado.

El andlisis conjunto de la radiancia y la intensidad permite observar una tendencia de
aumento sostenido de ambos indicadores. La radiancia presenta una fase de aceleracion
particularmente marcada entre 2015 y 2018, y supera por primera vez los 10 nW cm™2 sr™*
en 2020, lo que representa un umbral importante reportado en los estudios de
contaminacion luminica (Falchi et al., 2016, Kyba, 2015). Esto es un umbral se considera

como pérdida significativa de la visibilidad estelar.

Entre 2014 y 2021, Francisco Zarco presenta un incremento del 59% de las radiancias, el
mas alto registrado en el municipio de Ensenada. Este crecimiento esta posiblemente
relacionado con la expansion en la actividad turistica, mejoras en la infraestructura vial y el
aumento de instalaciones comerciales y habitacionales (Tabla IV-3, Figura IV-9 y Figura
IV-10).
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Figura 1V-9. Asentamiento urbano Francisco Zarco en el Valle de Guadalupe. Fuente: IMIP

(Periodico Oficial del Estado de Baja California, 2018).

Tabla IV-3. Radiancia e intensidad anual en Francisco Zarco (2012-2021). Fuente: elaboracion

propia con imagenes VIIRS.

Afio Radiancia Intensidad
(nW cm™ (*10nW.sr ")
sr™)
2012 6.950 0.1900
2013 6.922 0.1892
2014 6.872 0.1878
2015 7.598 0.2077
2016 8.551 0.2338
2017 9.341 0.2554
2018 9.628 0.2632
2019 9.586 0.2620
2020 10.202 0.2789
2021 11.043 0.3019
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El aumento celebrado de la radiancia e intensidad radiante implica una pérdida progresiva
de la visibilidad del cielo nocturno, fendmeno que puede pasar desapercibido debido al
entorno rural adyacente, pero que sin duda afecta a procesos ecolégicos sensibles a la luz

artificial.

VIIRS 2012 VIIRS 2021

Radiance 10° W /cm? * sr

0;10 OiZS OiJS 2‘00 6'.00 30i0 55|015?0

1 1 1 1 1 1 |
0.00 0.15 030 1.50 3.00 15.0 40.0 80.0

Figura [IV-10. Cambios en Ila radiancia 2012-2021. Fuente: imagenes VIIRS de
https://www.lightpollutionmap.info/

Estos asentamientos estan incluidos en dos areas de importancia:
1) Ubicarse en el area de influencia del Parque Nacional Constitucién de 1857.

2) Estd sujeto al ambito de aplicacion del Reglamento para la Prevencion de la
Contaminacion Luminica en el municipio de Ensenada (2006), lo cual les otorga relevancia

normativa en términos de proteccién del cielo nocturno.
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4.5 Conclusiones sobre la percepcién de la contaminacion luminica

El analisis conjunto de los datos de radiancia, intensidad luminica y percepciones de los
habitantes de Francisco Zarco, El Porvenir (Guadalupe) y Villa de Juarez (San Antonio de
las Minas) confirma que el aumento cuantitativo de la contaminacién luminica es
perceptible en el cuadrante urbano de los centros poblados. Para la observacion del cielo
nocturno oscuro, es necesario desplazarse a los entornos rurales que todavia persisten en
el Valle de Guadalupe. Este panorama nos presenta un entorno con transformaciones

espaciales del paisaje nocturno y desigualdad en el acceso y disfrute del entorno nocturno.
Desde la gestion territorial este analisis proporciona un punto de partida herramientas para:
e Disenar estrategias que promuevan un alumbrado ecoldgico, eficiente y menos invasivo

e Proponer el reconocimiento y la incorporacion de areas diferentes al OAN en las futuras
modificaciones del Reglamento de Prevencion de la Contaminacion Luminica del
Municipio de Ensenada y otras normas y leyes relacionadas. Ya que representan la
diversidad ambiental y cultural del estado que ameritan ser protegidas ampliando el

texto normativo existente.

e Proponer zonificaciones luminicas que consideren las necesidades urbanas, las areas

de conservacion y los territorios rurales en desarrollo.

En cuanto a la percepcion social, la poblacidon mantiene un fuerte vinculo emocional con el
cielo nocturno en las historias familiares, afioranzas compartidas y creencias culturales que

subrayan su valor simbdlico.

Se identificd un desconocimiento generalizado de la normativa de alumbrado lo cual es
preocupante ante la combinacion de tres factores: los datos satelitales de aumento de la
iluminacién en el asentamiento urbano Francisco Zarco, un incremento de las actividades
delictivas y un incremento de las actividades nocturnas que pueden llevar a una pérdida
del cielo nocturno. Ello implica perder su condicion de sitio privilegiado para la observacion

astronémica y la preservacién del medio ambiente sano.
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Ejecutan a hombre en Francisco Zarco

El cuerpo de la victima asesinada a balazos fue encontrado en calles de la zona
vinicola; en otro hecho, en la colonia 17 de abril hirieron de bala a un varén

000

Paramédicos indicaron que la victima tenia heridas de bala en la cabeza

m 91 0 Por Redaccion Periodico El Vigia viernes, 22 de noviembre de 2024 - 02:14

¢ Ver Noticias de Ultima hora e/ ) I.y/a

A\

viemes 1 de Agosto 2025 11:55H=

Siganos -7

Instalaran camaras en el
valle de Guadalupe

-
oy

Humberto Valdés Romeso, preside is Fetraex

m GENERAL €) Por Redacsién Pericdico Bl Vigia

lunes, 4 de noviembre de 2024 - 00:46

Redaccion/El VIGIA
Valle de Guadalupe, B. C.

Reunidos el director de Seguridad Pdblica Municipal, Alvaro Alba Urias, y
representantes del sector empresarial del Valle de Guadslupe, =e definieron
varias estrateaias para reforzar la seauridad en la zona. informé Humberto
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Anexo 2:

Institute Macional de Estadistica y Geografia (INEGI)

Fecha de consulta: 01/032025 121511

Parcentaje
2023

Majorar al alumbrade 56.0

=
o

Mayor patrullaje y vigilancia poficizca

Construccidn/ mantanimisnto da
panguas y canchas deportivas

4=
b

Opsrativos contra la dalincuanicia 5.4

Programas da sansibilizacion para
gus la gents denuncia

™
o
a3
=
4

Mzjorar al ingrazo da la=s familias

P — .,
Atancion a jovenas para disminuir
dalincusncia juvenil _ 211
Combatir al narcotrafico _ 15
Policia da barrio para coordinar la
seguridad da la colonia - 10.4
Combatir la corrupcion _ 11.4
R I
Fuente:
Encuesta Macional de Victimizacian v Percepcion sobre Sequridad Pablica (ENVIPE)
{{programasienvipe2024/)
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Anexo 3: Cuestionario

Este instrumento forma parte de una investigacion del doctorado en Medio Ambiente y Desarrollo de la UABC
para el estudio de la percepcion social de la contaminacién luminica asociada a la observacion de los cielos
oscuros Y la iluminacion publica. La informacion recabada solo se usaré con fines académicos, agrupada y con
su consentimiento y siguiendo el cddigo de ética de la Universidad Auténoma de Baja California (UABC). Se
anexa el consentimiento firmado.

Cuestionario de la percepcion social de la contaminacion luminica y la iluminacién publica

Localidad Fecha
Tipo de localidad: Urbana Rural Entrevistador:
N° | Caracteristicas Clasificacion

Aspectos descriptivos/sociodemograficos

Si Ud. se identifica como parte de un grupo

1 indigena indique cual

Masculino

Femenino

2 | Género —
No binario

Prefiero no decirlo

18 a 25 afios

26 a 30 afos

31 a 40 afios

3 | Edad 41 a 50 afios

51 a 60 afos

61 a 70 afos

mayor de 70 afios

Primaria

Secundaria

Preparatoria

4 | Educacion - —
Estudiante universitario

Universitaria

Posgrado

5 | ¢Aqué se dedica? ;Cual es su oficio?

¢,Dénde realiza Ud. su trabajo o actividad
principal?

Caminando

Bicicleta

7 | ¢Coémo se traslada Ud. a sus actividades? | Transporte publico

Vehiculo personal

Taxi
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8 | ¢En qué sector/colonia vive?

9 | ;Coémo es el sector donde vive? Rural
Urbana

10 ¢, Como es la calle de su sitio de Pavimentada

residencia? Tierralterraceria_____

Transporte publico
Agua:Pipa____ Pozo Tuberia_____
Electricidad
Drenaje
Recoleccion de residuos

11 ¢,Con cuales servicios publicos cuenta el Alumbrado publico Funciona: SL_ No___

lugar donde vive?

Clinicas de salud/Consultorio

Seguridad Publica: Soldados
¢,.Con qué frecuencia brinda el servicio?

Vigilancia de patrullas
¢,Con qué frecuencia brinda el servicio?

Caseta policial/Delegacion
¢,Con qué frecuencia brinda el servicio?

Relacion con la iluminacién publica y sus cambios

Luz blanca
12 ¢ Como es la iluminacion publica en la Luz amarilla
colonia donde vive? Otra
No existe No sabe
. . - ; Dénde?
13 ¢ Como ha cambiado el alumbrado publico ¢
de su colonia? .
¢Cuéando?
; Quién proporciona la iluminacién en su I .
14| ¢ Prop Municipio Privada
calle?
o il cio de iluminacic Suficiente
; Como evalla el servicio de iluminacién —
15 | ¢~ . L Deficiente  Poco
publica en su colonia de residencia? :
No existe
16 | ¢ Por qué considera asi su evaluacion al
servicio de iluminacién publica?
17 | ¢ Cuéles son los lugares méas iluminados
de su colonia?
18 | ¢ Cuales son los lugares menos iluminados
de la colonia?
¢ Como se siente usted con el sistema de
19 Seguro Inseguro
iluminacion publica?
. . Si
20 ¢, Considera usted que la seguridad No
mejoraria con mayor iluminacion? -
¢,Donde?
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21

¢ En qué lugares de su colonia se siente
mas seguro? ¢ Por qué?

22

¢ En qué lugares de la ciudad se siente
mas inseguro? ¢ Por qué?

23

¢ Cual color de la iluminacion para los
espacios publicos le parece mejor?

Amarilla

Azul

Blanca

Otra

24

¢ En qué lugares de la ciudad observa
iluminacion comercial y ornamental? ¢En
qué horarios funciona?

25

¢Lailuminacién comercial y ornamental es
visible en el interior de su casa? ;Le causa
alguna molestia? ¢ En qué forma?

Con

ocimiento del cielo nocturno

26

¢ Qué le gusta observar en el cielo
nocturno?

27

¢ Qué sensaciones o0 emociones le genera
observar el cielo nocturno?

28

¢ Qué recuerdos tiene Ud. Relacionados
con el cielo nocturno?

29

¢ Ha tenido Ud. la oportunidad de observar
el cielo nocturno sin iluminacién? ;,Cémo
fue la experiencia?

30

¢ Le gustaria observar el paisaje nocturno?
¢ Qué observaria?

31

Por favor, mencione algun lugar que
considere adecuado para observar el
paisaje nocturno

32

¢ Considera Ud. que el paisaje nocturno es
importante? ¢ Por qué?

33

¢, Considera Ud. que el cielo nocturno
puede ser contaminado?

Si
No
No sabe

34

¢ Cuales considera Ud. son los
contaminantes del paisaje nocturno?

35

¢ Cuales de esos contaminantes pueden

ser observados a distancia?
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36

¢ Sabe Ud. que es la contaminacién
luminica?

Si. ¢ Qué es para ti?

No

37

¢ Ha tenido Ud. alguna experiencia con la
contaminacion luminica?

Si

Exceso de iluminacion

Deslumbramiento

Luz externa entrando a su casa

Otra

No

Exceso de iluminacion

Deslumbramiento

Luz externa entrando a su casa

Otra

38

¢ A que seres vivos considera Ud. afecta la
contaminacion luminica?

Personas

Aves ¢ Cual?

Murciélagos

Insectos ¢ Cuales?

Otro

39

¢, Qué sugiere Ud. para disminuir la
contaminacion luminica?

40

¢ Qué podria hacer Ud. para disminuir la
contaminacion luminica?

Con

ocimiento de la normativa existente

¢ Considera Ud. que el paisaje nocturno

No__ Si_ ;Porqué?

41
natural debe ser protegido?

1 ¢,Conoce Ud. alguna norma para la Si___ ¢Cual?
prevencion de la contaminacién luminica? | No
¢,Conoce Ud. la normativa para la Si

43 | prevencion de la contaminacién luminica N
en el municipio de Ensenada? 0

Si

44 | ; Conoce Ud. el contenido de la norma? N

0
¢ En caso de organizar alguna actividad Si

45 . .
sobre el tema le gustaria participar? No

46 | ;Como le contactamos?
¢ Qué propondria Ud. para mejorar el

47 | paisaje nocturno en el Valle de
Guadalupe?

iGracias!
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Anexo 4: Consentimiento informado

Ensenada, Baja California, México,a__ de __ de 2025

CARTA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Yo, , fui convocado (a)
para ser entrevistado (a) como parte del estudio: percepcion social de la contaminacion
luminica asociada a la observacion de los cielos oscuros y la iluminacion publica,
realizado por Elvis Evelyn Puro Coa, estudiante del doctorado en Medio Ambiente y

Desarrollo de la Universidad Auténoma de Baja California.

Se me explicé cual es el interés en invitarme a participar, asi como detalles sobre el manejo
de la informacion que brindé a través de una entrevista realizada el dia

, donde se abordaron distintas tematicas relacionadas con mi

conocimiento y percepcion de la contaminacion luminica, paisaje nocturno y cielos oscuros.

Declaro estar de acuerdo con que el interesado utilice la informacién brindada Unicamente
con fines académicos, la que sera manejada de manera profesional, confidencial y sin

ningun tipo de lucro.

Es de mi conocimiento que mi participacion no es obligatoria y puedo abandonar la
entrevista cuando asi lo considere y que estoy en libertad de solicitar informacién adicional,

asi como los resultados derivados de mi participacion en este estudio.

Extiendo la presente para los fines que al interesado convengan.

Nombre y firma de la persona entrevistada
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Capitulo V: Conclusiones generales

El analisis de la contaminacién luminica en Baja California basado en datos satelitales del
sensor VIIRS (2012-2021), permitié evaluar y caracterizar, por primera vez, la contribucion
municipal como fuente de contaminacion luminica, sus patrones de radiancia en la region,
su impacto en las areas naturales protegidas y la percepcion social del fendmeno. Los
hallazgos obtenidos muestran el caracter multidimensional del problema con implicaciones

ambientales, tecnolégicas, sociales y culturales.

Respecto al primer objetivo, se identificaron tendencias espaciales y temporales que
confirman un crecimiento sostenido en los niveles de iluminacion artificial directamente
vinculado al desarrollo urbano y demografico, con posibles impactos ecolégicos y

transfronterizos. Los principales hallazgos incluyen:

e Patrones de intensificacion y expansion: la contaminacion luminica en Baja California
presenta patrones de expansion acelerada y creciente intensidad radiante para el
periodo 2012-2021. Se ha detectado un aumento progresivo de la radiancia nocturna
en municipios como Tijuana, Playas de Rosarito y Mexicali, este incremento se
correlaciona con el crecimiento demografico y la expansion de la infraestructura urbana,
lo que establece una relacion directa entre desarrollo urbano y contaminacion luminica.
Estos incrementos son relevantes, ya que a pesar de las limitaciones del sensor VIIRS
para captar ciertos espectros propios de las tecnologias LED, constituye un claro
indicativo de que realmente se estan incrementando las fuentes de iluminacion.
Ademas, es observable el resplandor urbano que se origina por las continuidades
luminosas transfronterizas, como el corredor Rosarito-Tijuana-San Diego y el eje

Mexicali-Imperial Valley.

e Municipios con mayor contribucion: el analisis de la radiancia revela que los municipios
con mayor impacto luminico son aquellos con mayores densidades urbanas vy
actividades econdmicas nocturnas prominentes. A nivel estatal, destaca Tijuana como
el epicentro de la contaminacion luminica en la region, seguido por Mexicali. Estos
hallazgos permiten establecer una jerarquizacion de los municipios segun su
contribucién al fendmeno y aportando informacion para la planeacion y gestion del

territorio.

En el segundo objetivo, los resultados mostraron que las emisiones de luz que se originan
principalmente en los centros urbanos se extienden y afectan a las areas naturales
distantes, particularmente los parques nacionales Sierra San Pedro Martir y Constitucion
de 1857. Ello implica medidas para prevenir el impacto ecologico de la contaminacion

luminica. Es necesario:

147



Fortalecer la gestién estatal y municipal en el control de los proyectos de modernizacion
de alumbrado publico para que se ajusten a los marcos normativos vigentes. Un
ejemplo es la evaluacion del municipio Ensenada en 2016, donde la tecnologia
instalada no cumplia con los requerimientos espectrales establecidos en la
reglamentacion. Ademas, el continuo incremento y expansion de la iluminacion
compromete la implementacion de propuestas de iluminacion ecolégica y eficiente que

se intenta fortalecer mediante la LGEEPA.

Actualizar los reglamentos para la prevencién de la contaminacion luminica existentes

a fin de incorporar una perspectiva que incluya la conservacién ambiental.

Implementar zonificaciones y regulaciones en materia de iluminacion artificial tanto
estadales como municipales para proteger la variedad de areas estratégicas de
conservacion de ecosistemas y especies migratorias costeras y marinas, asi como en
areas de valor astronémico, en territorio con o sin estatus de areas naturales

protegidas.

Fortalecer la colaboracion binacional en el disefio de politicas de mitigacion
coordinadas en el marco de los acuerdos de la ONU (1979) acerca del efecto

transfronterizo de la contaminacién ambiental.

En relacion con el tercer objetivo, los estudios de percepcion social revelaron que:

Existe una valoracion cultural, emocional y espiritual del cielo nocturno, vinculado a
actividades de observacion de astros, la estética del paisaje y la contemplacién del
universo. Aunque se reconoce su importancia para la seguridad, movilidad y estética
urbana, existe un bajo nivel de conocimientos sobre sus efectos negativos en la salud,

el ambiente y calidad del paisaje nocturno.
Desconocimiento de la existencia de iniciativas para la proteccion de los cielos oscuros.

Notable incremento de la intensidad luminica en el asentamiento Francisco Zarco de
un 59% para el periodo 2012-2020, asociado al crecimiento turistico, la vitivinicultura y
la realizacion de eventos. Estos valores afectan significativamente la regiéon con una

importante oferta turistica basada en la valorizacién del paisaje.

Este estudio enfrenta algunos desafios como: escasez de mediciones terrestres, la falta de

sensibilidad del instrumento satelital VIIRS a las sefiales espectrales en el azul, poca
disponibilidad de inventarios actualizados de alumbrado publico. A ello debemos sumar las
dificultades para realizar trabajos de campo diurno y nocturno, por la creciente inseguridad

en la zona y durante el periodo de levantamiento de campo. Ello afecté directamente a la
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investigadora y la aplicacién de entrevistas y cuestionarios, monitoreo de contaminacién

luminica y alumbrado publico.

Se recomienda la implementacion efectiva de las politicas de iluminacion establecidas en
las normativas para la prevencion de la contaminacion luminica en los municipios del
Estado de Baja California. Es necesario incorporar aquellos municipios que no cuentan con
regulacion, promover la aprobacion de la norma regulatoria en elaboracion por la oficina la
ley del cielo y la SEMARNAT, y asighar mayores recursos presupuestales a los municipios

responsables del seguimiento, control y aplicacion de la norma del cielo.

Futuras investigaciones deberian integrar el uso de imagenes satelitales multiespectrales
como el SDGSAT o estacion espacial internacional. Adicionalmente, establecer redes de

colaboracién académica binacional para ampliar la cobertura de las mediciones.

En conclusidon, esta investigacion proporciona un avance en la comprension de la
problematica y proporciona una linea base cientifica para la gestion integral de la

contaminacion luminica en Baja California.
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