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Resumen

El cielo se encuentra alterado en gran medida por la iluminacion artificial durante las horas de
oscuridad, fendbmeno que aumenta anualmente en concordancia con los procesos de urbanizacion
acelerados. La luz artificial afecta no solo a regiones urbanas e industriales sino también a aquellas
con actividades humanas limitadas. En este Ultimo grupo se encuentran las areas protegidas (APS),
cuyo proposito es la conservacion a largo plazo de la naturaleza al minimizar las intervenciones
antropogénicas, tales como la misma contaminacién luminica. Este fenémeno interfiere con distintas
funciones fisiolégicas de las especies y conduce a problemas de alimentacion, orientacion,
comunicacion, reproduccion, senescencia Y supervivencia.

El objetivo de este trabajo fue caracterizar, analizar y comparar el nivel de contaminacion luminica
que afecta a las APs de la Patagonia andina Argentina mediante el procesamiento de imagenes
satelitales de luces nocturnas Suomi NPP-VIIRS. El andlisis del fendbmeno se derivo, en primera
instancia, de determinar el umbral de luminosidad del &rea de estudio para que se considere que
existe contaminacion luminica, para luego poder estimar, mediante métricas, la magnitud de dicha
contaminacion 'y tipificar sus fuentes de origen en cada AP.

Encontramos que, a pesar que la Patagonia andina se considera una de las regiones del pais y del
mundo con menor intervencion antropica, s6lo dos de las ocho APs analizadas no presentaron
contaminacion luminica (RNS Isla de los Estados y PN Perito Moreno), mientras que las seis
restantes exhibieron niveles variables. EI PN Tierra del Fuego presentd la mayor proporcion de area
iluminada, tanto dentro como fuera de sus limites jurisdiccionales (3,26% y 10,13%
respectivamente), en cambio el PN Los Glaciares tuvo los menores niveles de iluminacion interna
(0,07%) y externa (0,16%) asi como también la mas baja intensidad de luz artificial, con valores
homogéneos. Por el contrario, la mayor intensidad luminica se encontrd en el PN Nahuel Huapi y
Los Arrayanes mientras que el PN Tierra del Fuego exhibié la mayor dispersion en sus valores de
luminosidad. Finalmente, en cuanto a las fuentes de contaminacion luminica nocturna dentro de las
APs, la influencia indirecta de la luz proveniente de ndcleos urbanos fue la de mayor peso
identificado.

Palabras claves:

Areas protegidas, Patagonia andina, contaminacion Iuminica, teledeteccion nocturna, Suomi NPP-
VIIRS, umbral de luminosidad, fuentes de luminosidad nocturna.



1. Introduccién

1.1. Contaminacion luminica

La Asociacion Internacional del Cielo Oscuro (IDA) define la contammacion luminica como “el uso
inadecuado 0 excesivo de la luz artificial”. En Longcore et al. (2004) se distinguen dos tipos de
contaminacion luminica: la astronémica, que provoca la degradacion de la vision del cielo nocturno
debido a la luz que es dirigida o reflejada hacia el cielo y la ecoldgica, que altera los regimenes o
patrones naturales de luz y oscuridad en los ecosistemas terrestres y acuaticos por deslumbramiento
directo, aumento cronico de la iluminacion y fluctuaciones temporales e inesperadas en la
iluminacion. Las fuentes que perturban en grados variables a los ecosistemas incluyen el resplandor
del cielo, iluminacion exterior e interior de edificios, industrias y espacios recreativos, luces de
transportes, barcos pesqueros, plataformas petroleras, etc.

La contaminacién luminica a su vez presenta una serie de componentes, enunciados en Mc Colgan
(2003):

e Deslumbramiento: es el exceso de brillo que provoca molestias visuales y reduce la
visibilidad. El destello es causado por el uso e instalacion incorrecta de la iluminacion
artificial. Puede afectar tanto a humanos como a animales.

e Resplandor del cielo: es generado por la introduccion de iluminacion artificial, la cual
aumenta el nivel de brillo en el cielo nocturno. La luz ingresa al cielo por emision directa o
por reflejo desde el suelo hacia la atmosfera a través de la dispersion de particulas como el
gas y el polvo.

e Traspaso/intrusion de luz: es el resultado de la instalacion de dispositivos de iluminacion
artificial que alcanza objetivos no deseados. Un caso ejemplificador seria la instalacion de
iluminacion para alumbrar un camino a través de un bosgque y que genera en consecuencia
que los bosques circundantes reciban también luz artificial.

e Desorden: agrupaciones de fuentes de luz brillantes, confusas y excesivas que originan altas
concentraciones de iluminacion artificial en un area y puede provocar confusion y
desorientacion en muchas especies animales. La iluminacion desordenada es comdn en las
areas urbanas.

Los componentes mencionados anteriormente provocan que el brillo de las luces artificiales
nocturnas se disperse dentro de la atmdsfera y pueda ser visible a decenas o incluso cientos de
kilometros de distancia de la fuente de emision. Debido a esto, la contaminacion luminica no solo
afecta a las regiones urbanas e industriales, sino también a areas con actividades humanas limitadas
(Sordello et al. 2022). Dentro de esta Ultima categoria se encuentran las areas protegidas (APs), cuyo
propdsito es conservar a largo plazo la naturaleza en su conjunto dentro de un determinado territorio
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al amortiguar las presiones antropogénicas como lo es la contaminacion luminica (Jagerbrand et al.
2021).

Las APs sufren la interferencia humana tanto a través de actividades prohibidas (ej.: deforestacion,
caza), como permitidas (pequefios asentamientos, sitios educativos y actividades turisticas). Se ha
informado que para el afio 2018 el 32,8% de las APs del mundo estaban expuestas a intensas
presiones humanas y mas del 50% habia experimentado un aumento de las mismas en comparacion
con afios previos (Jones et al. 2018). La luz artificial dentro y alrededor de las APs ha aumentado
significativamente debido a la rapida urbanizacion global y esto significa una amenaza para la
biodiversidad (Mu etal. 2021).

Los impactos de la contaminacion luminica en especies animales y vegetales han sido el foco de
muchos estudios. Las consecuencias de la iluminacién nocturna abarcan tanto a especies nocturnas
como diurnas ya que la luz artificial prolonga involuntariamente su fase de actividad hacia la noche
(Sordello etal. 2022).

En relacién a los animales, aproximadamente el 30 % de todos los vertebrados y el 60 % de los
invertebrados son nocturnos, lo cual significa que una alteracion en el régimen de luz genera un
amplio impacto en la biodiversidad (Longcore et al. 2004). Ademas, las consecuencias de la
iluminacion nocturna se presentan en diferentes niveles de vida (genes, individuos, poblaciones,
ecosistemas) y en diferentes caracteristicas de la historia de vida de la especie. A partir de estudios
previos se ha encontrado que la iluminacion artificial afecta a las especies animales de diferentes
maneras, incluidas alteraciones en sus comportamientos de alimentacion, reproduccion,
comunicacion, orientacion y relaciones presa/depredador (Longcore et al. 2004)!. Los impactos
encontrados no son exclusivos de un habitat, registrandose tanto en ambientes marinos como
terrestres (Sordello et al. 2022).

En cuanto a los efectos en las plantas uno de los méas importantes es la alteracién del proceso de
fotosintesis. Un estudio de Raven et al. (2006) encontré que la fotosintesis durante las horas de brillo
nocturno aumenta en presencia del resplandor del cielo y la luz de la luna. Por otro lado, la
iluminacion artificial genera también impactos sobre el crecimiento de las plantas (Bennie et al.
2015). Los éarboles que estan expuestos a una iluminacion continua pueden mostrar un follaje de
mayor tamafio en comparacién con los arboles que reciben iluminacién natural. Segin Chaney
(2022) el follaje puede ser propenso a la contaminacion del aire y al estrés como resultado de que los
poros de los estomas estén abiertos durante largos periodos de tiempo (Daly, 2016).

Finalmente, todos estos efectos eco-fisiologicos conllevan a la disminucién de riqueza de especies, la
degradacion de funciones y servicios de los ecosistemas (Sordello et al. 2022). Ejemplo de ello es
que la luz artificial durante la noche puede interrumpir la polinizacidn nocturna y las redes de
polinizacion, lo cual lleva a consecuencias negativas para el éxito reproductivo de las plantas
(Jagerbrand etal 2021).

L En Anexo 1 sedetallan los impactos de la contaminacién luminica en la fauna.
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1.2. Fundamentos de la teledeteccidon nocturna

La teledeteccion nocturna representa una fuente de datos para mejorar el entendimiento de la
interaccion entre la sociedad y el medio ambiente ya que las imagenes satelitales nocturnas capturan
sefiales principalmente humanas, como la iluminacion artificial, asi como también algunas fuentes de
luz naturales (vulcanismo, bioluminiscencia, etc.).

La iluminacion nocturna medida desde el espacio no solo esta altamente correlacionada con los
asentamientos humanos y la dindmica econdmica, sino que también proporciona perspectivas Unicas
para revelar problemas ambientales y socioecondmicos, con un gran potencial para monitorear las
actividades humanas y comprender los impactos ambientales relacionados (Zhao et al, 2019).

La luz visible es omnipresente durante la noche, pero presenta intensidades muy bajas en
comparacion con el dia. Por ejemplo, el brillo tipico de una escena iluminada por la luna es
aproximadamente de cinco a seis 6rdenes de magnitud mas débil que el de una escena iluminada por
el sol. Sin embargo, la noche nunca es realmente oscura ya que esta repleta de fuentes de luz visible
como la luz lunar, la luz emitida directamente por una fuente y la luz dispersada por el suelo y la
infraestructura (ej., edificios y transporte). Ademas, la teledeteccidn de datos nocturnos varia segun
la presencia 0 ausencia de luz lunar (Figura 1). Con luz de luna se detecta, entre otros fendmenos, la
reflectancia del manto de nieve y las nubes. Por otro lado, la ausencia de luz de luna permite la
deteccion de luces artificiales (calles, edificios, etc.), barcos pesqueros, llamaradas de gas, incendios,
auroras, bioluminiscencia, resplandor nocturno, etc. (Miller et. al, 2013).

Noche (luna llena) o . Luna llena
Satélite

Capa de nieve

-
Q!;‘." Nube delgada

S Relimpago Llamarada
Cudad S ® Barco pesquero de gas Volcin
Fa't AT . Bioluminiscencia
©The COMET Program

Noche (sin luna) Gk o Aurora

Resplandor nocturno

Capa de nieve
Yo Reldmpago Nube delgada
+ Uamarada
|ncendi:s_ Ciudad Bl Barco pesquero \de gas Volcan
A el h WIS *"%, Bioluminiscencia <
“ ~- ©The COMET Program

Figura 1: Parametros ambientales nocturnos detectadosen condiciones de
(a) iluminaciénlunary (b) ennoches sin luna. Fuente: extraido de Milleret al, 2013.
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Las caracteristicas del relieve pueden bloquear la fuente de Iluz durante diferentes periodos de
tiempo. La nieve (tanto con luz de luna como en condiciones sin luna) también puede incrementar la
sefial durante el invierno (Romén, 2020).

A su vez, la morfologia de las ciudades también afecta a la teledeteccion nocturna. Las fuentes de luz
tienen diferentes perfiles angulares de emision y reflexion. Un angulo de visualizacion diferente del
satélite puede cambiar las fuentes de luz que se capturan. Por ejemplo, en &reas donde hay
rascacielos, la sefial va a ser mas potente cuando el satélite esté en el angulo nadir (observando
directamente hacia abajo) mientras que cuando el angulo de vision es mayor (el satélite se acerca al
horizonte), la influencia de las luces de la ciudad como las de las calles, ornamentales, entre otras, no
estardn incluidas en la sefial (Figura 2).

ﬂngulo de Vision Mayor Nadir

ot ot

Luces enlos Techos de Bdiicios

Letrero/ Publicidad

Lluces Laterales
de Edfficios

—
Luces en la Superficie — luminarias, vehiculos etc.

Figura 2: Fuentesde luz nocturnay distintos
angulosde visualizacidn satelital. Fuente: Roman, 2020.

Durante las Ultimas décadas, los sensores se actualizaron de manera continua y mejoraron
significativamente sus funciones nocturnas (Zhao et al, 2019). En la Tabla 1 se listan los principales
productos de luces nocturnas disponibles en la actualidad.

Entre los primeros productos se encuentran las fotografias de la Estacién Espacial Internacional (1SS
— siglas en inglés) capturadas de noche por los astronautas (Figura 3). Estas brindan informacion en
las 3 bandas espectrales del visible (RGB) y poseen una resolucion de 10 m a partir del afio 2012,
debido a la incorporacion del instrumento NightPod. Debe aclararse que estas fotografias no pueden
considerarse como datos cientificos ya que carecen de georreferenciacion y consistencia a lo largo
del espacio y del tiempo por cambios en instrumentacion (Roméan, 2020).
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Figura 3: Fotografias capturadas portripulantesdela ISS. La de laizquierdafue capturadaenabril de 2015y la de la
derechaen octubre de 2014, ambas con una camara digital Nikon D4. Fuente: Roméan, 2020.

En contraposicion con las fotografias nocturnas, cuyos datos carecen de validez cientifica, las
imdgenes satelitales nocturnas que presentan mayor impronta en estudios cientificos de luces
artificiales y sus procesos relacionados son aquellas generadas por los satelites/sensores DMPS-OLS
y Suomi NPP-VIIRS. Hasta el presente existen innumerables trabajos de investigacion que toman
como fuente de datos a ambos productos debido a la posibilidad de realizar estudios de fenémenos
derivados de la luminosidad nocturna a largo plazo.

En la década de los setenta, Estados Unidos comenzd el Programa de Satélites Meteorologicos de
Defensa (Defense Meteorological Satellite Program, DMSP). Algunos de los satélites estaban
equipados con el sistema de escaneo lineal operativo (Operational Linescan System, OLS) para
capturar la débil radiacion de luz durante la noche, como luces de ciudades, areas residenciales a
pequefia escala, luces de barcos pesqueros e incendios, entre otros (Zheng, 2019). DMSP-OLS es el
sistema satelital de deteccion de luces nocturnas a nivel mundial de mayor trayectoria. La captura de
datos comenzd en 1992 y finalizd en 2013. Los productos derivados se han empleado en el
monitoreo de luces artificiales desde el espacio y en el estudio de la relacion entre las actividades
humanas y variables socioecondmicas con la Iluminosidad nocturna. Una gran limitacion del
producto es la falta de calibracion a bordo, la cual se producia en ese entonces de manera relativa,
estableciéndose una comparacion entre un sensor de referencia con otros sensores. Esto generé que la
consistencia de las medidas fuese relativa. Una ventaja es que permite realizar estudios a largo plazo
(Roméan, 2020).
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Tabla 1:Principales productos de luces nocturnas. Fuente: modificado de Zhao et al (2019)

Resolucion Bandas Resolucion
Sensor/Satélite Tipo de producto Accesibilidad Periodo disponible espacial espectrales Radiométrica
Datos de series temporales Libre 1992-2013 anual Pancroméatico 6 bit
1996-1999-2000-2003-2004- 30 arcos de
Datos de radiancia calibrada | https://www.ngdc.noaa.gov/eog/download.html 2006-2010-2011 segundo? 400-1100 nm
DMSP-OLS Datos diarios y mensuales No libre Requiere pedido especial
Compuestos mensuales
VIIRS/DNB Libre 2012/04—presente - mensuales | 15 arcos de segundo Pancromatico 14 bit
Compuestos anuales
VIIRS/DNB https://www.ngdc.noaa.gov/eog/download.html 2015, 2016 505-890 nm
Producto estandar Black Libre (VNP46A1)
Marble https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/ 2012/01—presente - diarios 500 m
Suomi NPP-

VIIRS Producto HD Black Marble Bajo experimento Desconocido Estimada <30 m
Fotografias nocturnas
capturadas Libres (no calibradas y sin georreferenciacion) 2003—presente 5-200 m RGB 8-14 bit
por astronautas de la Fotografias capturadas
Estacion Espacial https://eol.jsc.nasa.gov/ irregularmente
Internacional (ISS- siglas en

ISS inglés) https://citiesatnight.org/

Imégenes de luces nocturnas
(NTL) Comercial Mediados de 2013 0.7 m Pancroméatico 16 bit

EROS-B de alta resolucion espacial
Imagenes multiespectrales 430-512nm (B), 489-
(RGB) NTL Comercial Lanzado en 2017 092 m 585nm (G) 8 bit

JL1-3B 580-720nm (R)
Imagenes con banda Pancromatico y
pancromatica y Comercial Lanzado en 2018 falaiaed Multiespectral falaiaied
bandas multiespectrales (RGB -Red Edge y

JL1-07/08 mejoradas IRC)

Imégenes de alta resolucion Pancromético 480-800
espacial Libre Lanzado en 2018 130 m m Valores DN

LJ1-01 http://59.175.109.173:8888/app/login.html Tiempo de revisita de 15 dias

21 arco de segundo equivale aproximadamente a 30 metros en el Ecuador.



https://www.ngdc.noaa.gov/eog/download.html
https://www.ngdc.noaa.gov/eog/download.html

En el afio 2011 surgieron nuevos datos de teledeteccion nocturna a partir del lanzamiento del satélite
Suomi NPP (NASA/NOAA Suomi National Polar-orbiting Partnership), de tipo heliosincronico (824
km de altura), orbita ascendente y resolucion temporal de 12 hr. La plataforma lleva a bordo cinco
instrumentos, entre los cuales se encuentra el radiometro VIIRS (Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite) que compensd las deficiencias de DMSP-OLS, ya que cuenta con una resolucion
radiométrica de 14 bits y no presenta problemas de saturacion. En la Figura 4 se compara el nivel de
visualizacién de los productos de luces nocturnas derivados de los instrumentos OLS y VIIRS,
destacandose el mayor nivel de detalle de NPP-VIIRS.

~ o am
N

Figura 4: Luces de ciudades, pueblosy vias de circulacion cerca de Delhi (India) captadas por DMSP/OLS (izquierda) y
VIIRS DNB (derecha). Fuente: Extraido de Roman, 2020.

El NPP-VIIRS presenta un ancho de barrido de 3040 km y cuenta con un total de 21 bandas dentro
de un rango espectral que se extiende de 4 a 12,5 um. Day/Night Band (DNB) es la banda de NPP-
VIIRS que se utiliza para detectar la intensidad de luces nocturnas. Opera durante las porciones de la
Orbita tanto diurnas como nocturnas (por eso su nombre "Dia/Noche™). La operacidén diurna es muy
importante, ya que permite que el DNB aproveche la calibracion a bordo empleando el difusor solar,
que se usa para calibrar todas las bandas reflectantes del VIIRS (Miller etal, 2013).

La banda DNB tiene un rango de longitud de onda de 0,5-0,9 pum, una resolucion espacial de
aproximadamente 750 m y es capaz de captar ligeras variaciones de brillo en la superficie terrestre
durante la noche, permitiendo componer imdgenes de radiancias nocturnas de alta calidad, libres de
artefactos causados por nubosidad, cambios en el relieve, nieve, la luna y la luz errante (luz semi-
permanente, o persistente, a largo plazo temporal). El rango de imagen cubre un area de 65° de
Latitud Sur a 70° de Latitud Norte.

Con su paso elevado nocturno a las 0130 hora local (nodo descendente), Suomi-NPP observa
"noches lunares” (noches en las que la luna estd sobre el horizonte en el momento del paso elevado
del satélite) durante la mitad del ciclo lunar de ~29,5 dias. Hay suficiente iluminacion Ilunar
disponible desde ~2 dias después de la fase del primer cuarto, a traves de la luna llena, hasta ~2 dias
después del dltimo cuarto. Durante este periodo de aproximadamente dos semanas, la sensibilidad
del DNB es mas que suficiente para utilizar la irradiancia lunar reflejada (del orden de 1074 W-m2
en luna llena) y producir imagenes que recuerdan una escena iluminada por el dia (Miller et al,
2013).
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Otro aspecto importante a destacar es que el satélite Suomi-NPP llega a la misma Orbita y al mismo
angulo de visualizacion cada 16 dias. Esto significa que el satélite estara mirando la misma superficie
a distintos angulos en un periodo de 16 dias.

A diferencia de los datos DMSP-OLS, los NPP-VIIRS no cuentan con el fendmeno de
sobresaturacion ya que el sensor presenta calibracion a bordo. Esta mejora en calidad conlleva ciertos
problemas ya que el sensor, al ser muy sensible a las luces nocturnas, capta cierto nivel de "ruido™ en
los datos, como las luces de barcos pesqueros o anormalidades numéricas causadas por la alta
reflexion del hielo y la nieve, entre otros factores (Zheng, 2019).

El presente trabajo presentd como objetivo general caracterizar, analizar y comparar el nivel de
contaminacion luminica que afecta a las areas protegidas de la Patagonia andina argentina mediante
el procesamiento de imagenes satelitales de luces nocturnas Suomi NPP-VIIRS. Los objetivos
especificos consistieron en determinar, en primera instancia, el umbral de luminosidad del area de
estudio para que se considere que existe contaminacion luminica, para luego poder estimar, mediante
métricas, la magnitud de dicha contaminacién y tipificar sus fuentes de origen en cada area
protegida.

2. Area de estudio y materiales
2.1. Area de estudio

El 4area de estudio estd constituida por ocho areas protegidas de la Patagonia andina argentina®
(Figura 5). Estas se distribuyen a lo largo de una franja de aproximadamente 2.500 km de extension
que presenta mayormente una direccion Norte-Sur con excepcion del extremo sur cuya orientacion es
Este-Oeste. El relieve es montafioso, representado por el extremo sur de la Cordillera de los Andes y
el tipo de cobertura predominante son los bosques andinos patagonicos.

En cuanto al supuesto grado de conservacion de las APs estudiadas resulta necesario puntualizar que
la presion poblacional sobre dichas areas es variable (desde 0 a 189.000 habitantes) asi como
también sus niveles de aislamiento en cuanto a distancias a nicleos urbanos, desde APs que
presentan poblaciones contiguas a sus limites (ej. PN Nahuel Huapi-Los Arrayanes) hasta aquellas
con ciudades a mas de 10 km de distancia desde su limite externo (PN Perito Moreno y RNS Isla de
los Estados). Ademas, exhiben cantidades diversas de visitantes registrados por afio, como el caso de
2018 que evidencio entre 968 a 687.190 visitantes (Anexo 2).

En cuanto a categorias de conservacion, la mayoria de las APs estudiadas son del tipo Parque
Nacional y Reserva Nacional, lo cual determina que la presencia antrOpica esté sujeta Unicamente a
objetivos recreativo-turisticos, educativos y cientificos compatibles con la conservacion de la
biodiversidad y excluye el asentamiento permanente de personas (Senado y Camara de Diputados de
la Nacion Argentina, 1980). Por otra parte, la Isla de los Estados pertenece a la categoria Reserva

3 Por motivos de simplificacion metodolégica se decidié incluir al PN Los Arrayanes (17.53 km?) dentro del area del PN
Nahuel Huapi constituyendo en conjunto una unica unidad de anélisis denominada “PN Nahuel Huapi y Los Arrayanes”.
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Natural Silvestre cuyo objetivo principal es la proteccion integral estableciendo méxima restriccion
al ingreso de personas, limitado a personal de control e investigadores (Senado y Céamara de
Diputados de la Nacion Argentina, 1994).

Independientemente del grado de conservacion de la naturaleza que presenten las APs debe tenerse
en cuenta que el fendmeno de contaminacion luminica no solo puede presentar fuentes de origen
locales o internas (dentro de los limites jurisdiccionales de las APs) sino que también pueden existir
presiones externas que generan o agravan al fendbmeno. En este sentido, un estudio de Mcdonald et
al. (2009) menciona que los efectos de la contaminacion luminica proveniente de las éareas urbanas
resultan biologicamente significativos si las urbanizaciones se encuentran localizadas alrededor de 10
kilometros de distancia de las APs. Debido a esto, el presente andlisis de contaminacién luminica se
llevd a cabo sobre el territorio de cada AP y una zona de inflencia de 10 kilémetros (buffer)
determinada a partir de sus limites externos para poder incorporar de este modo posibles efectos de
luminosidad externa.
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Figura 5: Localizacion de las areas protegidas.
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2.2. Materiales

Para el desarrollo del presente trabajo se emplearon distintos tipos de productos, los cuales se
detallan en la Tabla 2y en la Figura 6 y se describen a continuacion.

Tabla 2: Tipos de productosempleadosen el analisis de luminosidad nocturna

Producto Tipo de archivo Fuente de descarga

VIIRS Stray Light Corrected Réster — Compuesto Plataforma Google Earth Engine

Nighttime Day/Night Band de radiancia

Composites Version 1 promedio mensual

Limites de areas protegidas Vectorial - poligono Capas SIG - Instituto Geografico Nacional (IGN)

Infraestructura de servicios de Vectorial - punto Capas SIG - Administracion de Parques

areas protegidas Nacionales (APN)

Infraestructura de circulacion Vectorial — linea Capas SIG - Administracion de Parques

de &reas protegidas Nacionales (APN)

Localidades Vectorial - punto Capas SIG - Base de Asentamientos Humanos de
la Republica Argentina (BAHRA)

Limites de areas urbanas \ectorial — poligono | Open Street Map (Complemento OSM - QGIS)

Productos vectoriales Imagen NPP-VIIRS
o  Infraestructura de servicios Valores de radiancia (nW/em®/=r)
® Localidades
== |nfraestructura de circulaciéon . 0.01
[ Lisite drea protegida M 2615
["1 Limite buffer 10 km I. ;:is
[] Area urbana 243

Figura 6: Ejemplos de productosempleados en los analisisde contaminacion luminica.
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2.2.1. VIIRS Stray Light Corrected Nighttime Day/Night Band Composites Version 1

El producto mensual VIIRS Stray Light Corrected Nighttime Day/Night Band Composites Version 1
es de dominio publico y se encuentra disponible desde el 01 de enero de 2014 T00:00:00.

Consiste en imagenes compuestas de radiancia promedio mensual que surgen de los datos nocturnos
registrados en la banda diurna/nocturna (DNB) del radiometro VIIRS (Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite). El proveedor del producto es el Grupo de Observacién de la Tierra (NOAA
National Geophysical Data Center).

A diferencia de los datos diarios, cuya resolucion espacial es de 750 m y se encuentran muy
afectados por la cobertura de nubes, la resolucion de los datos sintéticos mensuales es de
aproximadamente 500 m. El compuesto presenta un procedimiento para corregir la luz parasita (luz
que incide directamente sobre el objetivo del sensor de forma no controlada), el cual extiende las
areas visibles mas cerca de los polos y mejora el rango dindmico. A su vez, excluye los datos
afectados por las nubes. Por el contrario, no cuenta con fitros que eliminen luces de auroras,
incendios, barcos y otras luces temporales. El producto estd compuesto por dos tipos de bandas de
informacién:

e avg rad (“Average radiance”): contiene los valores promedio de radiancia de la banda DNB.
Las unidades de los valores son en nanoWatts/cr?/sr, presentando un minimo de -1,5 y un
maximo de 193.564,92 nW/cme/sr.

e cf cvg (“Cloud-free coverages”): numero total de observaciones por pixel, cuyo valores
minimo y méximo son 0y 84 respectivamente.

2.2.2. Infraestructura de las &reas protegidas

En lineas generales el término infraestructura engloba al conjunto de instalaciones, servicios y
medios técnicos que soportan el desarrollo de actividades. En este trabajo se realiza la distincion
entre dos tipos de infraestructura susceptibles de generar iluminacion nocturna en las APs:

Infraestructuras de servicios: consiste en todos aquellos servicios que ofrecen las APs dentro de sus
limites jurisdiccionales. Dentro de este concepto pueden nombrarse a modo general: alojamientos
(hoteles, hostales, cabafias, campamentos, etc.), escuelas, estacionamientos, muelles, puertos,
miradores, pasarelas, postas de seguridad (intendencias, seccionales, comisarias, gendarmeria,
aduanas, etc.), postas sanitarias, puntos de excursiones y centros de informes, puntos de venta
(acceso a éarea protegida/proveedurias/artesanias), restaurantes/comedores, sanitarios, entre otros.

Infraestructuras de circulacion: son los elementos o rasgos fisicos que permiten el acceso y la
circulacion dentro de los limites de las APs, por ejemplo: caminos, sendas, senderos, pasarelas, rutas,
infraestructura ferroviaria.
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2.2.3. Limites de areas protegidas, &reas urbanas y localidades

Los archivos vectoriales de limites de las &reas protegidas se emplearon en la definicion espacial de
la jurisdiccion de las mismas para poder efectuar luego los célculos de areas iluminadas internas y
diversas estadisticas de luminosidad. A su vez, a partir de estos limites se generaron las areas de
influencia de luminosidad de 10 kilometros de extension (buffers) que permitieron el analisis de la
contaminacién luminica externa a las areas protegidas.

Las localidades y sus respectivas areas urbanas ubicadas dentro del area de estudio (AP méas buffer
de 10 km) se detectaron a partir del complemento Open Street Map del software de codigo libre
QGIS y de la informacion vectorial de localidades.

3. Metodologia

3.1. Adquisicion del producto de luces nocturnas Suomi NPP-VIIRS

El producto satelital de luces nocturnas (VIIRS Stray Light Corrected Nighttime Day/Night Band
Composites Version 1) fue adquirido a través de la plataforma Google Earth Engine (GEE). Se
emplearon las imagenes con datos sintéticos del mes de marzo de 2019 y la banda avg_rad de las
mismas. Se procedié luego en la plataforma al recorte de las imégenes, tomando como mascara las
areas de estudio efectivas de cada AP, es decir, la union de la superficie del AP més el area buffer de
10 km (Figura 7). Por ultimo, se descargaron los recortes con una resolucion espacial de 500 metros
y los sistemas de referencia de coordenadas proyectadas que se especifican en la Figura 8, de manera
tal que los calculos posteriores de superficies fuesen precisos.

._ Superfacie de AP . Unadie suapaerfs e AP Recorte de imagen

Area buffer - 10 km Buller NPP-VIIRS

Figura7: Ejemplo de procedimiento de generacion de area de estudio efectiva y recorte de imagen
NPP- VIIRS
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Figura 8: Sistemas de referencia aplicadosen las imagenes satelitalesde las APs.

3.2. Determinacion del umbral de luminosidad de referencia

La determinacion del umbral de luminosidad de referencia del producto NPP-VIIRS de luces
nocturnas fue un paso crucial previo al célculo de métricas a partir de las cuales se derivd la
estimacién de los niveles de luminosidad de las areas protegidas.

Si bien las imagenes NPP-VIIRS son productos procesados a los cuales se les ha aplicado filtros de
cobertura nubosa y no presentan sobresaturacion, no es posible afirmar que los valores de radiancia
mayores a 0 nW/cm2/sr representen pixeles iluminados durante el periodo nocturno y, en
consecuencia, 0 nW/cm2/sr no podria designarse como umbral de luminosidad. Debido a esto fue
necesario determinar un umbral de luminosidad de referencia que pueda ser aplicado en todas las
iméagenes de las APs y de esta manera lograr comparar los niveles de luminosidad resultantes.

El umbral de Iluminosidad de referencia se determind a partir de un analisis exploratorio de los
valores de radiancia del compuesto NPP-VIIRS para la Isla de los Estados ya que es un territorio
que, en comparacion con el resto de las APs analizadas, no presenta nlcleos poblacionales ni
infraestructura en su interior ni en sus alrededores (exceptuando el denominado “Faro del Fin del
mundo”, Figura 9) y por ende se encuentra libre de luz artificial nocturna. Es por ello que se decidid
elegir este caso como referencia de ausencia de contaminacion luminica. Tal como se observa en el
histograma de frecuencia absoluta del raster de la Isla de los Estados (Figura 10), el AP presenta
como valor maximo de luminosidad 0,43 nW/cme/sr. Esto significa que todos los pixeles de la
imagen presentan valores por debajo de 0,43 nW/cn¥?/sr, los cuales podrian considerarse como
ausencia de luz y por ende de contaminacion luminica ya que la isla no presenta fuentes de
luminosidad nocturna artificial. A partir de lo analizado se determind como umbral de luminosidad
de referencia el valor 0,43 nW/cmg/sr, a partir del cual se deriva que los valores mayores al mismo
se consideran pixeles iluminados o con indicios de contaminacién luminica.
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Figura 10: Histograma de frecuencia absoluta para los valoresde los pixeles de la imagen NPP-VIIRS —
RNS Isla de los Estados.




Una vez determinado el umbral de luminosidad de referencia se realizd la binarizacion de las
imagenes NPP-VIIRS de cada AP. La binarizacion consiste en la reduccion de informacién de una
imagen digital a partir del establecimiento de un umbral en la que los Unicos valores posibles son
verdadero y falso (1 y 0) y los mismos se corresponden con los colores blanco y negro
respectivamente. Este proceso se realizd mediante la Calculadora Réaster de QGIS. La expresion
“rasterAP > 0,43” se empled para convertir las imagenes de luces nocturnas en binarias. De esta
manera, aquellos valores de pixeles por encima de 0,43 nW/cme/sr determinaron pixeles iluminados
0 con indicios de contaminacion luminica mientras que los valores iguales o por debajo de ese
umbral se corresponden con pixeles no iluminados o sin indicios de contaminacion luminica durante
la noche. La Figura 12 muestra los resultados de las imagenes binarizadas de cada AP.

3.3. Generacién de poligonos pixelesy extraccion de areas urbanas

Una vez obtenidos los recortes de las imagenes NPP-VIIRS para cada AP se transformaron los
pixeles a poligonos regulares de 500 m de lado (poligonos pixeles) empleando la herramienta de
QGIS Pixeles raster a poligonos (Figura 11). Cada poligono generado guardd informacién del valor
de luminosidad de su pixel de origen correspondiente. Cualquier pixel sin datos (No data) se omitio
de la salida del producto. Una vez obtenidos los poligonos pixeles, mediante la aplicacion del umbral
de referencia en los mismos se determinaron los poligonos pixeles iluminados y no iluminados.

RASTER NPP-VIIRS TRANSFORMACION
PIXELES A POLIGONOS

Figurall: Transformacion de pixelesde la imagen a poligonos.
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LIMITE AREAS PROTEGIDAS —

Figura 12: Binarizacién de las imagenes Suomi NPP-VIIRS de las APs empleando el umbral de luminosidad de
referencia 0,43 nW/cm?/sr.

Por otro lado, se realizd la deteccion y extraccion de las areas urbanas (o0 nlcleos poblacionales)
con el complemento Open Street Map (OSM) de QGIS, el cual presenta una capa de
informacion denominada  Multipoligono — Zoom 3 que cuenta con las superficies
correspondientes a areas urbanas de la zona de interés que se requiera. Los ndcleos
poblacionales que se encontraron dentro de los limites jurisdiccionales de las APs fueron
denominados areas urbanas internas, mientras que las que se localizaron dentro del radio de
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influencia establecido de 10 km constituyeron areas urbanas externas (Figura 13). En la Tabla
3 se detallan las areas urbanas detectadas para cada AP, discriminandose su tipo de localizacién

(interna 0 externa).

———

-Superﬁcie AP
| iRadio de influencia de AP (10 km)

- Areas urbanas internas

f—

Figura 13: Ejemplo de areas urbanasinternas
y externas detectadas con OSM parael PN Los Alerces.
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Tabla 3: Areas urbanas detectadas para cada area protegida.

AREA PROTEGIDA AREA URBANA MUNICIPIO/DPTO PROVINCIA |LOCALIZACION
San Martin de los Andes San Martin de los Andes/Dpto Lacar Neuquén EXTERNA
Curruhuinca Dpto Lacar Neuquén INTERNA
Las Pendientes Dpto Lacar Neuquén EXTERNA
Villa Lago Lolog San Martin de los Andes/Dpto Lacar Neuquén EXTERNA
Villa Rio Quilquihue Junin de los Andes/Dpto Huiliches Neuquén EXTERNA
Lago Norquinco Dpto Aluminé Neuquén EXTERNA
LANIN Villa Lago Meliquina Villa Lago Meliquina/Dpto Lacar Neuquén EXTERNA
San Carlos de Bariloche San Carlos de Bariloche / Dpto Bariloche |Rio Negro EXTERNA
Villa Catedral San Carlos de Bariloche / Dpto Bariloche |Rio Negro EXTERNA
Colonia Suiza San Carlos de Bariloche / Dpto Bariloche |Rio Negro EXTERNA
Arelauquen San Carlos de Bariloche / Dpto Bariloche |Rio Negro EXTERNA
Barrio El Pilar San Carlos de Bariloche / Dpto Bariloche |Rio Negro EXTERNA
Aeropuerto Int Tte L. Candelaria |San Carlos de Bariloche / Dpto Bariloche |Rio Negro INTERNA
Aerédromo Lago Nahuel Huapi San Carlos de Bariloche / Dpto Bariloche |Rio Negro EXTERNA
Villa Don Orione San Carlos de Bariloche / Dpto Bariloche |Rio Negro EXTERNA
Valle Escondido San Carlos de Bariloche / Dpto Bariloche |Rio Negro EXTERNA
Villa Campanario San Carlos de Bariloche / Dpto Bariloche |Rio Negro EXTERNA
Valle del Sol San Carlos de Bariloche / Dpto Bariloche |Rio Negro EXTERNA
Villa Llao Llao San Carlos de Bariloche / Dpto Bariloche |Rio Negro EXTERNA
El Trébol San Carlos de Bariloche / Dpto Bariloche |Rio Negro EXTERNA
Las Cartas San Carlos de Bariloche / Dpto Bariloche |Rio Negro EXTERNA
Bahia Lépez San Carlos de Bariloche / Dpto Bariloche |Rio Negro EXTERNA
Villa Tacul San Carlos de Bariloche / Dpto Bariloche |Rio Negro EXTERNA
Dina Huapi Dina Huapi / Dpto Pilcaniyeu Rio Negro EXTERNA
Villa Mascardi Dpto Bariloche Rio Negro INTERNA
Rio Villegas Dpto Bariloche Rio Negro EXTERNA
El Foyel Dpto Bariloche Rio Negro EXTERNA
Villa Llanquin Dpto Pilcaniyeu Rio Negro EXTERNA
NAHUEL HUAPI Villa La Angostura Villa La Angostura/ Dpto Los Lagos Neuquén EXTERNA
Y LOS ARRAYANES |Villa Traful Villa Traful/ Dpto Los Lagos Neuquén EXTERNA
Lago Puelo Lago Puelo/Dpto Cushamen Chubut EXTERNA
El Hoyo El Hoyo/Dpto Cushamen Chubut EXTERNA
Las Golondrinas Lago Puelo/Dpto Cushamen Chubut EXTERNA
Paraje Currumahuida El Hoyo/Dpto Cushamen Chubut EXTERNA
Terrazas del Radal Lago Puelo/Dpto Cushamen Chubut EXTERNA
Cerro Radal Lago Puelo/Dpto Cushamen Chubut EXTERNA
LAGO PUELO Paraje Entre Rios Lago Puelo/Dpto Cushamen Chubut EXTERNA
Futaleufu (Chile) *rk ok EXTERNA
Los Cipreses Trevelin/ Dpto Futaleufu Chubut EXTERNA
Aldea Escolar (Los Rapidos) Trevelin/ Dpto Futaleufu Chubut EXTERNA
Trevelin Trevelin/ Dpto Futaleufu Chubut EXTERNA
Villa Futalaufquen Dpto Futaleufu Chubut INTERNA
LOS ALERCES Villa Lago Rivadavia Cholila/Cushamen Chubut EXTERNA
PERITO MORENO No se detectaron nucleos poblacionales dentro del drea de analisis
Puerto Bandera Dpto Lago Argentino Santa Cruz EXTERNA
LOS GLACIARES El Chaltén Dpto Lago Argentino Santa Cruz INTERNA
TIERRA DEL FUEGO |Ushuaia Ushuaia/Dpto Ushuaia Tierra del Fuego |EXTERNA

ISLA DE LOS ESTADOS

No se detectaron nticleos poblacionales dentro del area de analisis
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3.4. Estimacién de métricas de contaminacién luminica

Luego de la determinacion del umbral de luminosidad de referencia y la deteccion de poligonos
pixeles iluminados y no iluminados se procedid al calculo de la superficie con contaminacion
luminica dentro de los limites de cada AP (superficie iluminada interna) asi como también aquella
correspondiente al area de influencia de 10 km (superficie iluminada externa).

Los calculos de superficies iluminadas internas y externas se determinaron contabilizando,
respectivamente, la cantidad de poligonos pixeles con luz que se encontraban completamente dentro
de los limites del éarea protegida (pixeles iluminados internos) y aquellos localizados parcial o
totalmente dentro del area buffer de 10 km (pixeles iluminados externos). Luego de obtener el
nimero de pixeles correspondientes a cada caso se calcularon las areas iluminadas en unidades de
kildmetros cuadrados (knm?) asi como también en porcentajes®.

Por otra parte, se generaron estadisticas con los valores de luminosidad obtenidos. Las estadisticas,
conjuntamente con los calculos de superficies iluminadas, permitieron establecer una comparacion
del nivel de Iuminosidad vy distribucion de las luces nocturnas junto con la consecuente
contaminacién luminica que afecta a las areas protegidas en estudio.

En estudios previos se han empleado una serie de estadisticas basadas en los valores de las luces
nocturnas (Xu et al. 2019; Jiang et al. 2017). En este trabajo se analizaron los siguientes indicadores:

e TNL (Total Night Light) o SOL (Sum Of Light): es la suma del conjunto de los valores de
luz que se encuentran en un area determinada. Indica la intensidad de la luz total del area de
estudio.

e MNTL (Mean Value of Nighttime light) o NTM (Nighttime light Mean): refiere al valor
medio de la luz nocturna que se encuentra en un area determinada.

e NTSD (Nighttime light Standard Desviation): cuantifica la variacion o dispersion del
conjunto de datos de luz nocturna de una determinada region.

Las estadisticas mencionadas anteriormente se calcularon empleando como area total de analisis para
cada AP la superficie del AP mas la zona de influencia de la misma (buffer de 10 km). Esto permitio
analizar el nivel de contaminacién que afecta a las APs no solo dentro de sus limites sino también el
peso que otorga la influencia externa de las luces nocturnas provenientes de ndcleos urbanos, es
decir, como la continuidad espacial del fenémeno traspasa los limites jurisdiccionales de las APs.

4 Para el célculo de areas iluminadas se tomd en cuenta que 1 pixel equivale a 0.25 Kn?, ya que la reso lucion espacial de
las imagenes NPP-VIIRS es de 500 metros. Los porcentajes se calcularon en relacion al area total (interna o externa,
segun el caso) de cada AP.

28



3.5. Analisis de las fuentes de origen de la luminosidad nocturna en las areas protegidas

El estudio de las fuentes que originan la luminosidad nocturna dentro de los limites de las areas
protegidas y su consecuente contaminacion luminica requiri6 de un analisis topoldgico entre las
capas de informacion intervinientes: poligonos pixeles iluminados internos y externos, puntos de
infraestructura de servicios, lineas de infraestructura de circulacién y poligonos de areas urbanas. Los
poligonos pixeles iluminados generan, si presentan continuidad espacial, parches iluminados. Este es
el caso del parche de iluminacion urbana como continuidad espacial de la iluminacion proveniente de
areas urbanas. En relacién a lo anterior es importante aclarar que, en el caso puntual del AP Tierra
del Fuego, aproximadamente la mitad del parche de iluminacion urbana se corresponde con
superficie de agua, con lo cual la iluminacion artificial nocturna en este caso puede provenir
particularmente de dos fuentes: luces de ndcleos urbanos y luces de embarcaciones, como barcos

PEesqueros Yy Cruceros.

En la Tabla 5 se detallan los criterios topoldgicos definidos para determinar las distintas fuentes de
iluminacién artificial nocturna dentro de los limites de las APs y en la Figura 14, las capas de

informacién empleadas.

Referendas I
[] Area urbana II
[ Limite ap |
I ) Limite buffer 10 km 1
® Infraestructura de servicios l
— Infraestructura de circulacion I
[2-] Parche de iluminacién urbana '
D Poligonos pixeles iluminados internos I
]

Poligonos pixeles iluminados externos

0 2.5 5 km
[ I

Figura 14: Ejemplo de capas de informacién empleadas en el analisis
de las fuentes de la luminosidad artificial nocturna.
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Tabla 4: Criteriostopoldgicos de determinacidn de fuentes de luminosidad internaen las APs.

FUENTES DE FUENTES DE
CRITERIOS TOPOLOGICOS EJEMPLO CRITERIOS TOPOLOGICOS EJEMPLO
LUMINOSIDAD LUMINOSIDAD
Poigonos pixes _ihminds Elsons il s :
inter ti IS - ANO ;
INFRAESTRUCTURA ﬁt:fslssm ill‘;fnemgso“d‘:“le;‘ e ‘:l . DIRECTO capa de area urbana y contienen o
DE SERVICIOS (IS) I i o P intersectan elementos de la capa
infraestructura de servicios. IS
Poligonos  pixeles iluminados Poligonos pixeles iluminados
INFRAESTRUCTURA !ntemos que contienen o IC — TRBANO internos que se superponen con el
DE COMUNICACION intersectan elementos de la capa DIRECTO parche de iluminacion urbanay
IC) infraestructura de circulacion. contienen o intersectan elementos

de la capaIC.

TRBANO DIRECTO

Poligonos iluminados

internos que se superponen con la

pixeles

IS — IC- URBANO

Poligonos ilum inados

internos que se superponen con la

pixeles

) | DIRECTO capa de area urbana y contienen o
capa de area urbana. intersectan  elementos de las
capas IS eIC.
: . S 1 Poligonos  pixeles iluminados
Poligonos pixeles iluminados 1 IS —- URBANO P .
URBANO L ) 1 internos que se superponen con el
internos que se superponen con el INDIRECTO arche de iluminacién urbana y
INDIRECTO parche de iluminacion urbana. parc! L
1 contienen o intersectan elementos
j de la capaIS.
Poligonos pixeles iluminados IC — URBANO P?llgonos pixeles l‘lum inados
internos que no poseen una fuente INDIRECTO IILETNOs que S€ Superponen con
DESCONOCIDA de orig enqld et emﬁna da el parche de iluminacién urbana
- y contienen o intersectan
elementos de la capa IC.
Poligonos pixeles iluminados 5 _IC ANO .Poligonos pixeles iluminados
internos  que  contienen o —-IC - URB internos que se superponen con
5 _IC intersectan  elementos de las INDIRECTO el parche de iluminacién urbana

capas IS e IC.

y contienen o intersectan

elementos de IS e IC.




4. Resultados

4.1. Métricas de contaminacion luminica en las areas protegidas

La contaminacién luminica en las ocho APs de la Patagonia andina resulté dispar. EI PN Tierra del
Fuego exhibié los mayores niveles con los porcentajes de superficies iluminadas internas y externas
méas altas (Tabla 6 y Figura 15). Luego siguid en magnitud de luminosidad interna el PN Nahuel
Huapi y Los Arrayanes mientras que el PN Lago Puelo es el que presentd la mayor influencia
luminica externa luego del PN Tierra del Fuego.

Los menores niveles (no nulos) de luminosidad interna y externa se evidenciaron en el PN Los
Glaciares.

Los porcentajes nulos de areas iluminadas, tanto internas como externas, se encontraron en PN Perito
Moreno y la RNS Isla de los Estados, los cuales no presentaron luminosidad nocturna dentro de sus
limites jurisdiccionales, asi como tampoco en sus areas de influencia. En ambos casos la ausencia de
contaminacion luminica externa resulta logica ya que, en el caso del PN Perito Moreno, no existen
nucleos poblacionales dentro del radio de analisis de 10 km mientras que, en la Isla de los Estados, si
bien su exterior estd conformado completamente por superficie oceanica, en la misma podian existir
fuentes de luminosidad (barcos pesqueros, plataformas petroleras, cruceros, etc.) que no fueron
detectadas en este caso (Tabla 6).

Tabla 5: Superficies iluminadas internas/externasy proporcionesde area iluminada para cada AP

INTERIOR EXTERIOR

Area Area Area Area Area

AREA PROTEGIDA N° pixeles | total AP [iluminada | iluminada | N° pixeles | Area total | iluminada |iluminada

iluminados km? Km? % iluminados | Buffer km? km? %

Perito Moreno 0 1220 0 0,00 0 2321,75 0 0,00
Isla de los Estados 0 394,25 0 0,00 0 2009,5 0 0,00
Los Glaciares 19 7074 4,75 0,07 35 5621,75 8,75 0,16
Los Alerces 14 2528,5 3,5 0,14 146 2560 36,5 1,43
Lanin 33 3916,5 8,25 0,21 389 5561,25 97,25 1,75
Lago Puelo 3 254,75 0,75 0,29 346 1009,25 86,5 8,57
Nahuel Huapi y Los Arrayanes 539 6937,5 134,75 1,94 1309 5198,75 327,25 6,29
Tierra del fuego 86 659,5 21,5 3,26 679 1675,25 169,75 10,13
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Figura 15: Proporcionesde superficies iluminadasinternasy externas para cada AP

Ademas de las métricas anteriores, el calculo de estadisticas a partir de los valores de luces nocturnas
calculadas para el total de pixeles iluminados de cada AP permiti6 profundizar el analisis de los
niveles de contaminacion luminica (Figura 16). La mayor intensidad de luz total (TNL) se presentd
en el PN Nahuel Huapi y Los Arrayanes (9.866,7 nW/cn/sr) mientras que la menor se encontrd en
el PN Los Glaciares con 195,4 nW/cne/sr totales. En cuanto a los valores medios de luminosidad

(MNTL), el PN Tierra del Fuego presentd el mayor valor, proximo a 0,6 nW/cmg/sr, mientras que el
minimo se encontrd en PN Los Glaciares, con 0,004 nW/cmg/sr.

El anélisis de la variacion del conjunto de valores de luz nocturna resultantes (NTSD) permitid
identificar al PN Tierra del Fuego como el AP con mayor dispersion en sus valores de luminosidad
mientras que los valores mas homogéneos se encontraron en el PN Los Glaciares.

Para el caso del PN Perito Moreno y la RNS Isla de los Estados no se realizaron estadisticas de
luminosidad ya que no presentaron pixeles iluminados dentro de sus limites internos ni externos.

5 Los célculos estadisticos se realizaron tomando en cuenta el total de los pixeles iluminad os internos y externos de cada
APy se relativizaron en baseal total de pixeles que componian las areas de anélisis de cada AP (area interna + buffer).
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Figura 16: Estadisticasde luces nocturnaspara cada AP
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4.2. Andlisis de las fuentes de origen de la luminosidad nocturna en las areas protegidas.

En primer lugar, en el andlisis del total de pixeles iluminados contabilizados en el conjunto de las
APs de la Patagonia andina® se determind que la fuente de origen de luz nocturna de mayor
porcentaje (79,4% del total de los pixeles iluminados) fue aquella generada indirectamente por la
luminosidad que se extiende a partir de los parches de continuidad de iluminacion de las areas
urbanas (Urbano indirecto). Este resultado demostré la influencia de los componentes de la
contaminacion luminica (deslumbramiento, resplandor del cielo, intrusion de luz y desorden) que
provocan que este tipo de polucion se convierta en un fendmeno que se extiende espacialmente y
trasciende los limites jurisdiccionales de las areas protegidas.

Las fuentes de origen de luminosidad que contaron con la menor proporcién del conjunto de datos
analizados (0,14%) se corresponden con la infraestructura de servicios y ésta Gltima en conjuncion
con urbano directo.

Alrededor de un 5% de los pixeles iluminados presentd una fuente de origen desconocida ya que no
se relacionaron topoldgicamente con ningin elemento de infraestructura ni con origenes urbanos
directo o indirectos (Figura 17).

En el analisis particular del comportamiento de las fuentes de luminosidad en cada una de las APs, el
PN Los Alerces presentd la mayor proporcion de fuente de Iluminosidad nocturna de tipo
desconocida y continuaron en magnitud el PN Tierra del Fuego y Nahuel Huapi - Los Arrayanes
mientras que el resto de las areas protegidas no presentaron fuentes desconocidas de luz (Figura 18 y
Tabla 7).

La categoria de fuente de iluminacion detectada en la mayor parte de las areas protegidas fue la
correspondiente a infraestructura de comunicacion en conjuncién con urbano indirecto y continuaron
por debajo en orden de magnitud la fuente urbano indirecto y las infraestructuras de servicios y
comunicacion en unién con urbano indirecto.

6 El total de pixeles con luz contabilizado en el conjunto de las areas protegidas fue de 694, segln el umbral de referencia
de luminosidad de 0.43 nW/cn?#/sr empleado en el anélisis.
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Figura 17: Proporcionesde fuentes de luminosidad nocturna respecto del total de pixelesiluminados del area de estudio.




Tabla6: Proporcion (%) y numero de pixeles iluminadosdiscriminados por fuente de luminosidad nocturna

FUENTE DE LUMINOSIDAD

TOTAL PIXELES

AREA PROTEGIDA IS IC ubD ul IS-IC | IS-UD |IS-Ul | IC-UD IC-UI IS-IC-UD | IS-IC-Ul | DESCONOCIDA | ILUMINADOS
PN Los Alerces 7,1(1) | 7,1(1) 0 0 0 7,1(1) 0 0 7,1 (1) 0 0 71,4 (10) 100 (14)
IPN Lago Puelo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 (3) 0 100 (3)
|PN Lanin 0 3,0(1) 0 39,4 (13) | 9,1(3) 0 0 6,1(2) |36,4(12)| 6,1(2) 0 0 100 (33)
|PN Los Glaciares 0 0 0 31,6 (6) 0(0) 0 0 31,6(6) | 26,3 (5) 5,3(1) 5,3 (1) 0 100 (19)
IPN Nahuel Huapi y Los Arrayanes 0 2,8(15) [3,3(18)|85,0 (458)| 0,2 (1) 0 |04(2)] 042 |3700) | 02(1) 0,7 (4) 3,3 (18) 100 (539)
PN Tierra del fuego 0 0 o |80(74)| o 0 0 0 5,8 (5) 0 2,3(2) 5,8 (5) 100 (86)
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Figura 18: proporcionesde fuentes de luminosidad nocturna respecto del total de pixelesiluminadosde cada AP.
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5. Discusion

5.1. Resultados de la contaminacion luminica en APs de la Patagonia andina argentina

Aun cuando las motivaciones de la creacion de un area protegida sean multiples (ej., proteger la
biota, fomentar el turismo; Baldi et al.2017) un valor fundamental de éstas es el mantenimiento de
las condiciones naturales al prevenir y mitigar posibles impactos bioldgicos y ambientales de
perturbaciones causadas por las actividades humanas (Green et al, 2019). Este valor debe, aunque
pueda parecer evidente mencionarlo, mantenerse tanto en el dia como en la noche. Sin embargo, en
la Patagonia andina argentina, el mantenimiento de dichas condiciones no es alcanzado en todas las
APs por igual, al hallarse notables ejemplos de contaminacion luminica tales como el caso de los
PNs Tierra del Fuego, Lago Puelo y Nahuel Huapi-Los Arrayanes. A partir de estos resultados seria
interesante llevar a cabo estudios especificos de medicion de la magnitud de la contaminacion
luminica detectada en determinadas especies para poder establecer de este modo la dimension de la
importancia de implementar o incrementar medidas de mitigacion tendientes a minimizar las
presiones antropogenicas sobre las APs. Asimismo, para entender la magnitud del impacto de esta
contaminacion, los resultados obtenidos deben ser contextualizados. Con respecto a Argentina, no se
encontraron estudios especificos de contaminacion luminica en areas protegidas ya que la mayor
parte de los trabajos basados en imagenes satelitales de luces nocturnas se enfocan en la delimitacion
de é&reas urbanas (Quaini, 2014; Martin Oriol, 2016). No obstante, los aportes a nivel global
presentados en Aubrecht et al. (2010) indican que entre un 5y 10% de las areas protegidas argentinas
evidencian exposicion a la luz artificial nocturna. Estos valores resultan comparativamente bajos con
respecto a otras regiones mas expuestas (mas del 20%) tales como Europa, Asia Menor, el Caribe, el
sur y este de Asia y este de los Estados Unidos, sin embargo, debemos permanecer alertas a una
posible contaminacion luminica creciente producto del crecimiento demografico actual que exhiben
las localidades y areas urbanas vinculadas a las APs analizadas.

5.2. Propuesta metodologica de deteccion de fuentes de luz artificial mediante analisis
topoldgico

Los trabajos existentes sobre contaminacion luminica en areas protegidas se basan fundamentalmente
en dos ejes de analisis: la caracterizacién de los niveles de contaminacién luminica en las APs a
través de indicadores y estudios acerca de sus tendencias temporales en cuanto a intensidad y
expansion espacial (Jiang et al., 2018; Mu et al., 2021; Xiang et al., 2017; Xu et al.,, 2019; Zheng et
al., 2021). Si bien la mayor parte de dichas investigaciones involucran un anlisis tanto interno como
externo a las areas protegidas no se han encontrado estudios que identifiquen las fuentes de origen de
la luminosidad nocturna en las areas protegidas. En particular, la propuesta de andlisis topoldgico
entre distintas capas de informacion para la deteccion de las fuentes de luz nocturna artificial
planteado en el presente trabajo permite involucrar diversos factores (internos y externos a las APS)
susceptibles de generar contaminacion luminica. Estos componentes amplian el entendimiento acerca
de la heterogeneidad, la continuidad y la influencia espacial del fenémeno. Ademas, incluir a futuro
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variables tales como la actividad humana, las fuentes de luz publica, y las caracteristicas geogréficas
de las APs podria proporcionar una comprension mas profunda de la dinamica de la contaminacion
luminica. Con esta informacion, las autoridades podrian implementar regulaciones mas efectivas y
promover practicas de iluminacion sostenible, lo que contribuiria a la conservacion de estos espacios.

5.3. Heterogeneidad de la contaminacion luminica en las APs

La heterogeneidad de la contaminacion luminica en las APs de la Patagonia andina podria responder,
en primer lugar, a la existencia de fuentes externas de luminosidad, representadas principalmente por
nlcleos poblacionales. La magnitud de la influencia de éstos dependeria de su poblacion (Anexo 2),
del nivel de infraestructura urbana y la tecnologia empleada en su iluminacion artificial. En segundo
lugar, la cercania de las APs a nucleos urbanos define de alguna forma su nivel de aislamiento, hecho
que desempefia un rol fundamental en sus niveles de contaminacion. EI PN Perito Moreno y la RNS
Isla de los Estados representarian los casos extremos de aislamiento ya que la ausencia de nucleos
poblacionales cercanos derivd en contaminacion luminica nula. En tercer lugar, vinculada a la
presencia de infraestructura urbana y a la accesibilidad del territorio, la heterogeneidad podria estar
asociada a la cantidad de visitantes que recibe cada AP (Anexo 2). Esto resalta la importancia de la
eleccion del rango temporal de las imagenes nocturnas analizadas (mes de marzo) ya que para las
APs del sur de Argentina la temporada alta de turismo se corresponde con los meses de noviembre a
abril (fines de primavera, verano y principios de otofio). Un nimero alto de visitantes puede
traducirse en una mayor demanda en la cantidad de servicios e infraestructura interna, aumentando
de esta manera las posibles fuentes internas de contaminacion, entre otras presiones. Esto Ultimo
conformaria un posible eje futuro de investigacion donde se evalle la existencia de correlaciones
entre ambas variables. A su vez, la eleccion del periodo temporal de andlisis involucra diferencias en
cuanto a la cantidad de horas de luz (0o de noche), lo cual impactaria de forma diferencial en los
efectos de la contaminacion luminica. Por ejemplo, durante el invierno, las noches son mas largas, lo
que significa que las especies nocturnas y los ecosistemas en general pueden estar mas expuestos a la
luz artificial durante un mayor ndmero de horas. Debido a lo mencionado resultaria interesante a
futuro analizar como varia el impacto de la contaminacion luminica a lo largo del afio en diferentes
ecosistemas y especies. Ademas, se podria profundizar en cémo las practicas humanas, como el uso
de iluminacion exterior, cambian con las estaciones y como esto contribuye a la problematica.

5.4. Limitaciones de método y del producto NPP-VIIRS

En cuanto a limitaciones de método, la determinacién del umbral de luminosidad resulté un objetivo
desafiante debido a los bajos niveles de luz que se encuentran en general en la region de la Patagonia
andina respeto de otros sitios de Argentina (por ejemplo, la region Pampeana). A su vez, el conjunto
de las APs analizadas presentan heterogeneidades en los niveles de influencia de fuentes externas de
luminosidad que dificultaron ain mas la deteccion de un umbral que sea pueda ser aplicado a todas
las areas estudiadas. En este sentido, el analisis exploratorio de los valores de radiancia para el caso
de la Isla de los Estados fue fundamental para establecer un nivel de referencia logico a partir del
cual comparar los niveles de luminosidad de las APs ya que al ser considerado un territorio libre de
luz resulta un buen indicador del nivel minimo de luminosidad de las APs australes estudiadas. Esta
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metodologia permitio determinar de manera efectiva el umbral de Iluminosidad de referencia
adoptado en el presente trabajo.

Por otra parte, existieron limitaciones propias del producto de luces nocturnas ya que los resultados
de este trabajo habrian sido diferentes si, por ejemplo, se cambiara el rango temporal de las imagenes
analizadas a un mes que represente temporada baja de turismo. Otros factores que generarian
cambios en los resultados serian una resolucion espacial més alta, una mayor sensibilidad en la
deteccion de luces por parte del sensor y avances en las correcciones de los valores incorrectos de
radiancia de los pixeles. Los ejemplos mencionados representarian no solo una mayor precision en la
determinacion del umbral, sino también resultados diferentes respecto de las fuentes de origen de las
luces nocturnas ya que estas derivan de la contiglidad de los pixeles de luz y esto depende de la
resolucion espacial del producto.

Un analisis posterior mas detallado y de mayor precision podria consistir en el procesamiento de
productos que presenten mejor resolucion espacial, como es el caso del proyecto vigente Luojia 1-01
o el producto Black Marble HD, el cual se encuentra actualmente bajo experimentacion y sin acceso
publico. De esta manera se podria efectuar la comparacion de los resultados obtenidos en este trabajo
con aquellos derivados de productos que cuentan con mayor nivel de detalle.

6. Conclusion

Las caracteristicas del cielo nocturno han sido alteradas en gran medida por los humanos mediante la
introduccién de iluminacion artificial durante la noche, fendmeno que esta aumentando anualmente y
en simultdneo con los procesos de expansidn de la urbanizacion y desarrollo de infraestructura
acelerados. Este exceso de luz artificial condujo a un incremento de la contaminacion luminica
artificial, tipo de presion antropogénica que esta afectando a varias regiones del planeta incluidas las
areas protegidas, las cuales ven perjudicado su propdsito de preservar la naturaleza.

En este contexto y luego del analisis de imagenes satelitales nocturnas Suomi NPP-VIIRS puede
afirmarse que las areas naturales localizadas en la Patagonia andina argentina presentan una serie de
evidencias de Iluminosidad artificial nocturna que pueden desencadenar en contaminacion luminica.
Estos hallazgos subrayan la necesidad de considerar este fendbmeno en los Planes de Gestion de las
APs, aspecto que se encuentra omitido en las discusiones y en el desarrollo de dichos planes. Como
medida minima, es fundamental implementar acciones sobre la iluminacion en las instalaciones e
infraestructura para guardaparques y el uso publico dentro de las areas protegidas. Ademas, es
esencial promover politicas de eficiencia energética, no solo para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero en el contexto del cambio climatico, sino también para disminuir la
contaminacién luminica generada por las localidades cercanas a las APs.
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Ademéas, resultaria interesante llevar a cabo el estudio de la evolucion en el tiempo de la
contaminacion luminica en las areas protegidas analizadas en este trabajo, en funcion de evaluar
escenarios futuros y detectar contextos politicos/econdmicos u otras condiciones culturales que
afectan a este fendmeno.

En relacion a lo mencionado, cabe destacar el nuevo acuerdo de la Convencion sobre la Diversidad
Biologica (CBD) que establece la meta del 30% en cuanto al compromiso de proteger al menos el
30% de la superficie terrestre y marina del planeta para el afio 2030. Como iniciativa que se enmarca
dentro de un esfuerzo mas amplio por frenar la pérdida de biodiversidad y conservar los ecosistemas
esenciales que sustentan la vida en la Tierra, la meta del 30% busca aumentar la proteccion de las
areas naturales bajo algun tipo de proteccidén legal o manejo sostenible, conservar la biodiversidad,
mitigar el cambio climatico e involucrar a las comunidades locales en la gestién y conservacion de
los espacios naturales. En relacion a lo mencionado, si se integrase la reduccidén de la contaminacion
luminica en las estrategias de conservacion, se avanzaria hacia el cumplimiento de los objetivos del
acuerdo de la CBD vy se protegeria la integridad de los ecosistemas en las APs. Por ejemplo, en el
caso particular de Argentina, resultaria fundamental que durante las planificaciones de aumento de
superficie de las APs del pais se considere el posible impacto de la contaminacion luminica como
una variable crucial, especialmente en aquellos casos en los que se seleccionen areas cercanas a
grandes nucleos urbanos. Asimismo, es decisivo implementar politicas de ordenamiento ambiental y
de planificacién espacial marina que aborden esta cuestion.

En concordancia con Mu et al. 2021, es fundamental entender la relacion espacial entre las luces
artificiales nocturnas y las areas protegidas para lograr una mejor conservacion de los entornos

ecologicos globales y comprender las tendencias temporales de la contaminacién luminica dentro y
alrededor del area protegida.
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8. Anexo

Anexo 1: Efectos de la contaminacion luminicaen la fauna

Contaminacion luminica - Efectos enla fauna

Interferencia en ritmos circadianos’ de las especies: los cambios en el comportamiento de descanso y
alimentacion generan especies débiles y deficientes en nutrientes (Daly, 2016).

Impacto en la produccion de melatonina®y gonadotropinasy desregulacidn genética: En ciertas especies
de pecesla melatoninase produce durante laoscuridad y se reduce considerablemente durantelas horas
de brillos. Si existe exceso de luz artificial durantelanoche se reducenlos niveles de producciéon de esta
hormona. Los cambios enlos niveles de melatonina pueden ademas dificultar e impedirla produccién de
gonadotropinas, hormonas que desencadenan el proceso de reproduccién en los peces (Daly, 2016). Por
otro lado, en algunas especies, como el sapo comun o europeo, la iluminacién nocturna genera una
desregulaciéon de genes (Sordello etal., 2022).

Alteracion de periodos de migracion y desorientacion: Algunas especies alteran sus periodos de
migraciony ven afectadasu orientacion. Porejemplo, las tortugas marinas se desorientanenlaplayaenla
busqueda del mar durante el periodo de anidacidn debido a que confunden la luz artificial con lade la
luna. Ciertas especies de aves, como los petreles, se desorientan porlailuminacion artificial y por error
vuelan hacia el océano, o muchos de ellos resultan heridos o muertos al volar hacia equipos de
iluminacién artificial (Daly, 2016). Algunas especies ademas presentan alteraciones en sus movimientos
debidoaquelas dreasiluminadasy artefactos de luz actiian como barreras fisicas (Sordello et al., 2022).

Relaciones depredador-presay competenciaentre especies: La divisién de especies diurnas, nocturnas y
crepusculares evita la competencia excesiva por refugio, espacio y alimento. El aumento del brillo
nocturno puede alterar estos patrones y causar perturbaciones en el ecosistema (Daly, 2016). La luz
artificial produce cambios enlos periodos de alimentacidn. Algunas especies se alimentanconniveles de
iluminacién muy bajos mientras que otras prefieren niveles de luz mas altos. Un aumento de la luz
artificial nocturna puede generarcompetencia de tiempos de alimentacidon si las especies comparten un
mismo habitat (Longcore et. al 2004). Ademas, durante las horas de brillo, las especies depredadas son
mas vulnerables. Esto genera una reduccién en la disponibilidad de presas, asi como también que los
depredadores ataquen especies que normalmente no consumirian. Por otra parte, existe un efecto
indirecto: muchas especies de insectos son atraidos por las fuentes de luz y como éstos son el
componente principalde ladietade muchas especies, se veraninfluenciados paraseguiralosinsectos al
area donde se encuentralafuente de luz (Daly, 2016).

Comunicacion entre especies: La comunicacion visual dentro y entre las especies pueden verse
influenciadas por el aumento de las luces artificiales nocturnas ya que ciertas especies usan la luz para
comunicarse. Este es el caso de las hembras de luciérnagas que atraen a los machos hasta 45 m de
distanciacon destellos bioluminiscentes, pero la presencia de iluminaci én artificial reduce esavisibilidad
(Longcore et. al 2004).

7 Los ritmos circadianos son cambios fisicos, mentales y conductuales que siguen un ciclo de 24 horas. Estos procesos
naturales responden, principalmente, a la luz y la oscuridad, y afectan a la mayoria de seres vivos, incluidos los animales,
las plantas y los microbios. Un ejemplo de ritmo circadiano relacionado con la luz es dormir en la noche y estar despierto
en el dia (Fuente: National Institute of General Medical Sciences)

8 La melatonina es unahormona que resulta esencial para controlar los patrones de suefio diurno y nocturno.
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Anexo 2: N° de habitantesy distanciasde nucleospoblacionescercanosa las APs y cantidad de visitantes

AREA PROTEGIDA N° de hab. en nucleos Rangos de distancias Presencia de N° de visitantes
poblaciones ubicados de nucleos ntcleos promedio
hasta 10 km del AP poblacionales desde poblacionales (2018)11
(Censo 2022)° limite externo de AP0 internos
Perito Moreno 0 >10 km No 9268
Isla de los Estados 0 >10 km No 0
Los Glaciares 1.627 0-10 km Si 687.19012
Los Alerces 11.097 0-10 km Si 155.102
Lanin 39.990 0-10 km Si 114.884
Lago Puelo 19.217 0-10 km No 251.766
Nahuel Huapi - Los 189.097 0-10km Si 417.873
Arrayanes
Tierra del fuego 82.615 0-10km No 351.880

RNSISLADE LOS ESTADOS

[ ] Limite de AP
T Limite buffer 10Km

Imagen binaria - NPP- VIIRS
Bl Pixclessinluz

Anexo 3: Mapa de luminosidad de la Reserva Natural Silvestre Isla de los Estados

9 Segln los resultados Censo Nacional
(https://www.indec.gob.ar/)

10 Calculos generados mediante andlisis espacial entre capas de informacion vectorial.

11 Segun las estadisticas de visitantes de las APs nacionales de Argentina (https://sib.gob.ar/institucional/visitantes-apn).
12 El PN Los Glaciares tiene siempre el mayor promedio de visitantes respecto del resto de las APs y ese nivel de
visitantes no se corresponderia con el bajo nivel de contaminacion que tiene. Hay que tener en cuenta que es el parque de
mayor extension del pais y el Gnico que tiene una extensa area de glaciares, lo que explica el gran nimero de visitantes.
Por otra parte, la mayor parte de los visitantes estan concentrados en un espacio muy reducido (miradores del glaciar), en
cambio, en el resto de las APs analizadas, la distribucién de los visitantes es mas dispersa, ocupando todo el territorio.

provisionales del de Poblacién, Hogares y Viviendas 2022
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Anexo 4: Mapa de luminosidad del Parque Nacional Los Glaciares.
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Anexo 6: Mapa de luminosidad del Parque Nacional Perito Moreno
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Anexo 7: Mapa de luminosidad del Parque Nacional Lago Puelo
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